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บทคัดยอ 
 เดกซทรินเปนแปงดัดแปรชนิดหน่ึงที่สามารถนําไปใชประโยชนไดหลายดานทั้งการผลิต
อาหาร สิ่งทอ กระดาษ กาว เปนตน ซึ่งการผลิตเดกซทรินทําไดโดยการไฮโดรไลซแปงดวยเอนไซม 
กรด หรือการใหความรอนแปงที่อุณหภูมิสูงโดยการไดประยุกตใชความรอนจากการนําและพาความ
รอนเปนหลัก แตยังไมพบงานวิจัยใดที่มีการประยุกตใชหลกัการใหความรอนกบัแปงมันสําปะหลังเพื่อ
ผลิตเดกซทรินโดยวิธีการแผรังสี ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีจุดประสงคเพื่อศึกษาสมบัติของแปงมัน
สําปะหลังที่ไดรับความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรดระหวางการผลิตเดกซทริน โดยสมบัติที่มุงเนน
การศึกษาไดแก โครงสรางทางกายภาพของเม็ดแปง คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม ความหนืด คาการ
ละลาย และปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดของแปงที่ผานการใหความรอนโดยรังสีอินฟราเรด รวมถึง
อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานที่ระดับอุณหภูมิ 170, 190 และ 210 °C เปนเวลา 20 ช่ัวโมงเพื่อสังเกต
การเปลี่ยนแปลงสมบัติของเดกซทริน โดยแปงมันสําปะหลังมีความช้ืนเริ่มตน 12.17 %db จาก
การศึกษาการลักษณะทางกายภาพของเม็ดแปงโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด
พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนสงผลใหขนาดเสนผานศูนยกลางของเม็ดแปงเล็ก
ลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลา
ในการใหความรอน ความหนืดของแปงลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอน ในขณะที่
คาการละลายเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนแปง จากผลการวิเคราะหทางสถิติ
พบวาที่อุณหภูมิในการใหความรอนตางกันที่เวลาเดียวกันความหนืดและคาการละลายมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยแปงที่ผานการใหความที่อุณหภูมิ 210 °C มีการ
เปลี่ยนแปลงคาความหนืดและคาการละลายมากที่สุด ผลการศึกษาปรมิาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดใน
สารละลายแปงพบวา ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดจะสามารถวัดคาไดเมื่อทําการใหความรอนแปง
ดวยอุณหภูม ิ210 °C เปนเวลานานกวา 10 ช่ัวโมง  
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ABSTRACT 
 Dextrin is one type of modified starch. Dextrin has been widely used in 
various processes such as food, textile, paper, glue and etc. Dextrin was produced 
from hydrolyzed starch by enzymes, acid or heating at high temperature. To date, a 
few researchers related on the heating by radiation heat transfer. Therfore, the aim 
of this research was to determine the properties of Tapioca flour including structure 
of starch granules, total color difference, viscosity, solubility and total soluble solid 
during Dextrin production infrared radiation. Tapioca flour samples were heated by 
an infrared heater at 170, 190 and 210 °C and monitored the change in their 
properties every 2 h until 20 h of heating. The initial moisture of Tapioca flour was 
12.17 %db. The results showed that increasing of the heating temperature and time 
decreased the viscosity and average diameter of starch granules while increased the 
total color different and solubility of flour. The viscosity, solubility and average 
diameter of starch granules of different heating temperatures were significantly 
different (p<0.05). Total soluble solid was detected when the heating time was 
longer than 10 h with the heating temperature of 210 °C. 
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บทท่ี1 

บทนํา 
 

1.1  ความสําคญัและที่มาของปญหา 

  
 มันสําปะหลัง (Tapioca) จัดเปนพืชอยูในตระกูล Euphobiaceae มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา 
Manihotesculenta Crantz. [1] มันสําปะหลังสามารถนําไปใชในภาคอุตสาหกรรมไดอยาง
หลากหลาย มันสําปะหลังถูกนําไปผลิตเปนแปงมันสําปะหลังเพื่อใชในการอุตสาหกรรมตางๆ เชน 
อาหาร สิ่งทอ กระดาษ และกาว เปนตน [1] ประเทศไทยถูกจัดอันดับใหเปนประเทศสงออกแปงมัน
สําปะหลังสูงเปนอันดับหน่ึงของโลก โดยมีมูลคาการสงออกประมาณ 63,000 ลานบาท ซึ่งในสวนน้ี
เปนการสงออกแปงดัดแปร 21,000 ลานบาท [2] 
 เดกซทริน (dextrin) เปนแปงดัดแปรชนิดหน่ึง มีลักษณะเปนผงละเอียดที่มีขนาดเล็กกวา 30 
µm ไดจากการไฮโดรไลซดวยเอนไซม กรด ความรอน หรือ ไฮโดรไลซดวยกรดรวมกับการใหความ
รอน  [3] โดยทั่วไปเดกซทรินสามารถถูกแบงออกไดเปน 3 ชนิดคือ เดกซทรินขาว (white dextrin), 
เดกซทรินเหลือง (yellow dextrin) และบริทิชกัม (British gums) การไดมาซึ่งเดกซทรินแตละ
ประเภทน้ันข้ึนอยูกับกระบวนการผลิตที่แตกตางกัน โดยพื้นฐานแลวการผลิตเดกซทรินทําไดโดยการ
ใหแปงไดรับความรอน (heat treatment) เปนเวลา 10 ถึง 20 ช่ัวโมงโดยวิธีการค่ัวหรือผานตัวกลาง
นําความรอนเชน เกลียว (extrusion) และถังแลกเปลี่ยนความรอนในลกัษณะการกวน (vat dryer) ที่
อุณหภูมิ 100 ถึง 200 °C รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนกรด เชน กรดเกลือและบอแรกซ (borax) การ
ผลิตเดกซทรินขาวใชความรอนอุณหภูมิตํ่ารวมกับตัวเรงปฏิกิริยา การผลิตเดกซทรินเหลอืงใชอุณหภูมิ
ที่สูงกวาแตตัวเรงปฏิกิริยานอยกวาเดกซทรินขาว สําหรับการผลิตบริทิชกัมใชความรอนที่อุณหภูมิสูง
โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาในระหวางกระบวนการ สีของเดกซทรินหลังการใหความรอนข้ึนอยูกับ
อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการใหความรอน โดยเมื่อเวลาและอุณหภูมิในการใหความรอนกบัแปงเพิม่ข้ึน 
สงผลใหสีของเดกซทรินมีความเปนสีเหลืองจนถึงนํ้าตาลเขมมากข้ึน [4] 
 สมบัติทั่วไปของเดกซทรินคือ เมื่อละลายนํ้ามีความหนืดนอยกวาแปง มีความสามารถในการ
จับตัวเปนกอน ละลายนํ้าไดดี โดยเฉพาะในนํ้าเย็น และสามารถกําหนดความขนหนืดไดตามความ
ตองการ [4] ทําใหเดกซทรินถูกนําไปใชในการผลิตเปนสวนผสมของอาหารและผลิตภัณฑประเภท
อื่นๆ เชน การผลิตยาเม็ดเพื่อใหเกิดการยึดเกาะกันดีข้ึนของสวนผสมตางๆ การผลิตบรรจุภัณฑจาก
กระดาษ ผลิตกาวติดแสตมป สิ่งทอ อุตสาหกรรมเหมืองแร สีนํ้า และดอกไมไฟ เปนตน [4] 
 การใชรังสีอินฟราเรดในการใหความรอนเปนวิธีการหน่ึงที่มีการใชงานอยางแพรหลายใน
อุตสาหกรรมเกษตรและอาหาร [5] ที่มีการใหความรอน เชนวิเคราะหองคประกอบของวัสดุทาง
การเกษตรและอาหาร การฆาเช้ือและการอบแหง เปนตน เมื่อเปรียบเทียบการใหความรอนโดยใช
รังสีอินฟราเรดกับการใหความรอนโดยการนําความรอนและการพาความรอน พบวาการใหความรอน
โดยใชรังสีอินฟราเรดมีคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนสูงกวา [6] นอกจากน้ีเวลาที่ใชในการให
ความรอนสั้นกวา การใหความรอนมีความสม่ําเสมอกวา ประสิทธิภาพในการใหความรอนสูง อุปกรณ
ที่ใชงานมีความเรียบงายและประหยัดพลังงานมากกวา [7] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในปจจุบันการผลิตเดกซทรินโดยใชความรอนจากรังสีอินฟราเรดยังไมเปนที่แพรหลาย 
งานวิจัยน้ีจึงมีจุดประสงคเพื่อที่จะทําการทดสอบสมบัติของเดกซทรินที่ผานการใหความรอนโดยรังสี
อินฟราเรดกับแปงมันสําปะหลังประกอบดวย โครงสรางของเม็ดแปง คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม
ความหนืด คาการละลาย และปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได รวมถึงศึกษาอัตราการสิ้นเปลือง
พลังงานจากการใหความรอนแปงมันสําปะหลังโดยใชรังสีอินฟราเรด การศึกษาดังกลาวจะใชเปน
แนวทางในการพัฒนากระบวนการผลิตเดกซทรินและออกแบบการผลิตในระดับอุตสาหกรรมตอไป 
 

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 1.2.1  เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและเวลาตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพ
และสมบัติของเดกซทริน 

 1.2.2  เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและเวลาตอคาพลังงานที่ใช 
  

1.3  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  

 ภายหลังจากการทําการทดลองผูทํางานวิจัยคาดวาผูประกอบการรวมถึงผูที่สนใจสามารถนํา
สภาวะที่เหมาะสมในการใหความรอนแปงมันสําปะหลังโดยใชรังสีอินฟราเรดเปนแนวทางในการผลิต
เดกซทรินจากแปงมันสําปะหลัง ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนในงานตางๆ ไดหลายประเภท และเปน
แนวทางในการเพิ่มมูลคาและใชประโยชนจากแปงมันสําปะหลังในอุตสาหกรรมตางๆ ไดอยางคุมคา
มากที่สุด 

 

1.4  ขอบเขตของการทําวิจัย 

 
 1.4.1  ตัวอยางที่ใชในการทดลองเปนแปงมันสําปะหลังที่ผลิตในจังหวัดชลบุรี ประเทศไทย 
ขนาดอนุภาคของแปงมันสําปะหลังมีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 30 ไมโครเมตร 

 1.4.2  ทดลองใหความรอนแปงมนัสําปะหลงัโดยใชรังสอีินฟราเรด ที่อุณหภูม ิ170 190 และ 
210 °C เปนเวลา 20 ช่ัวโมง 

 1.4.3  ศึกษาสมบัติของแปงมันสําปะหลัง ไดแก โครงสรางและความเสียหายของเม็ด คาการ
เปลี่ยนแปลงสีโดยรวมแปง ความหนืด คาการละลาย และปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได ระหวาง
กระบวนการใหความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรด 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 

 

 กอนทําการศึกษาการใหความรอนแปงมันสําปะหลังโดยใชรังสีอินฟราเรดเพื่อการผลิตเดกซ

ทริน มีความจําเปนอยางมากในการทําความเขาใจในเน้ือหาเรื่องความรูทั่วไปของมันสําปะหลังและ

แปงมันสําปะหลัง เน้ือหาและงานวิจัยอื่นๆที่เกี่ยวของ ไดถูกแบงออกเปนหัวขอ ไดแก ความรูทั่วไป

ของมันสําปะหลังและแปงมันสําปะหลัง องคประกอบของแปงมันสําปะหลัง สมบัติทางเคมีเชิงฟสิกส

ของแปง การดัดแปรแปง ความรูพื้นฐานเกี่ยบกับเดกซทริน การวัดคาความหนืดของแปง การวัด

ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได การวิเคราะหสี การวิเคราะหภาพถายอิเล็กตรอนไมโครสโคป การให

ความรอนวัสดุโดยรังสีอินฟราเรด และผลของการใหความรอนตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของแปง ซึ่ง

ไดมีการบรรยายและมีรายละเอียดดังตอไปน้ี  

 

2.1  ความรูทั่วไปของมันสําปะหลังและแปงมันสําปะหลงั 

 2.1.1  มันสําปะหลัง  
 มันสําปะหลังจัดเปนพืชอยูในตระกูล Euphobiaceae มีช่ือทางวิทยาศาสตรวา Manihot 

esculenta Crantz. จัดเปนพืชใบเลี้ยงคู เจริญเติบโตไดดีในดินรวนปนทรายที่มีสภาพเปนกรด (pH 

นอยกวา 4.4) แตไมสามารถเติบโตในดินที่มีสภาพเปนดาง (pH มากกวา 8.0) มันสําปะหลังเปนพืชที่

มีสามารถปลูกในที่แลงที่มีปริมาณนํ้าฝนนอยกวา 1000 มิลลิเมตรตอป การปลูกจะเริ่มในฤดูฝน การ

ขยายพันธุจะทําเมื่อตนกลามีความสูงประมาณ 20 เซนติเมตรหรือมีตาบริเวณลําตนอยางนอย 4 ตา 

วิธีการปลูกทําโดยการปกลงในดินเปนแนวด่ิงหรือเอียง การปกลงในแนวด่ิงจะชวยใหมีอัตราการ

เติบโตที่สูงและเก็บเกี่ยวไดงาย โดยระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวจะใชเวลาประมาณ 10 ถึง 12 เดือน 

หลังจากการปลูก เมื่อโตเต็มที่ลําตนจะสูงประมาณ 1 ถึง 5 เมตร รากจะมีความยาวลึกลงไปในดิน

ประมาณ 1 เมตร การเก็บเกี่ยวเร็วหรือชาเกินไปจะสงใหปริมาณแปงในมันสําปะหลังที่ไดนอยลง 

ปริมาณของมันสําปะหลังที่ไดข้ึนอยูกับวิธีการเพาะปลูก สภาพอากาศ การใสปุย การกําจัดวัชพืช 

อัตราการใหนํ้า นอกจากน้ียังข้ึนอยูกับชนิดของมันสําปะหลังอีกดวย สวนของมันสําปะหลังที่นํามาใช

ในการบริโภคเปนสวนของรากใตดิน ซึ่งเรียกวาหัว (รูปที่ 2.1) ประกอบไปดวยสวนหลักคือแปงคิด

เปน 20 ถึง 32 เปอรเซ็นตของหัวมันสําปะหลัง [1] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.1 หัวมันสําปะหลัง [8] 

 

 

รูปท่ี 2.2 แปงมันสําปะหลงั [9] 

 

 แปงมันสําปะหลัง (รูปที่ 2.2) ไดมาจากรากของตนมันสําปะหลงั การทําไรมันสําปะหลงัมกีาร

เพาะปลูกในพื้นที่บริเวณเสนศูนยสูตร มันสําปะหลังในแตละพื้นที่มี ช่ือเรียกแตกตางกันเชน yucca 

(อเมริกากลาง), mandioca หรือ manioca (บราซิล), tapioca (อินเดียและมาเลเซีย), cassada 

หรือ cassava (แอฟริกาและเอเชียตะวันออกเฉียงใต) สวนในแถบอเมริกาเหนือและยุโรปใชคําวา 

cassava ในการเรียกรากของมนัสําปะหลังและใชคําวา tapioca ในการเรียกแปงและผลิตภัณฑตางๆ 

จากมันสําปะหลัง  

 2.1.2  การผลิตแปงมันสําปะหลัง [10]  

  การผลิตแปงมันสําปะหลังประกอบดวยข้ันตอนหลัก คือ การนําสวนหัวมาทําความ

สะอาด จากน้ันบด เพิ่มความเขมขนของนํ้าแปง และการทําแหง 

  1. การเตรียมหัวมันสําปะหลังและทําความสะอาด (washing) หัวมันสําปะหลังที่

ผานการตรวจสอบคุณภาพเชน ปริมาณแปงในหัวมันแลว จะถูกสงเขาสูตะแกรงรอนดินและทรายเพื่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แยกเอาดินออก จากน้ันสําเลียงเขาสูเครื่องลางเพื่อทําความสะอาดหัวมันอีกครั้งแลว นําเขาสูเครื่อง

สับและขูดเปลือก จากน้ันแยกเอาเปลือกออกกอนเขาสูเครื่องบด 

  2. การบดหัวมันสําปะหลัง (rasping) หัวมันสําปะหลังที่สะอาดจะถูกสงไปยังเครื่อง

สับ เพื่อลดขนาดหัวมันสําปะหลังใหเล็กลงประมาณ 1 ถึง 2 น้ิว เขาสูเครือ่งขูดหรือบด ซึ่งอยูดานลาง

ทําใหไดมันสําปะหลังมีช้ินละเอียดย่ิงข้ึนเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการสกัดแปง หลังจากน้ันเติมนํ้า

และนําเขาเครื่องสกัด (extractor) เพื่อสกัดแยกแปงออกจากเซลลโูลส โดยทั่วไปจะเปนการสกัดแบบ

หลายครั้ง โรงงานสวนใหญใชชุดสกัด 3 ชุด แตโรงงานขนาดใหญ อาจมีถึง 4 ชุดตอเน่ืองกัน โดยชุด

แรกเปนการสกัดหยาบใชตะแกรงขนาด 60 ถึง 80 mesh และชุดสุดทายเปนการสกัดละเอียดโดยใช

ผากรองขนาด 90 mesh ในข้ันตอนน้ี โรงงานมีการเติมนํ้ากํามะถัน เพื่อยับย้ังการทํางานของ

จุลินทรียซึ่งจะเปลี่ยนโมเลกุลของแปงเปนกรดแลคติค กากมันสําปะหลังที่เหลือจากข้ันตอนการสกัด

แปงจะมีนํ้าอยูในปริมาณมาก และปริมาณแปงเหลือนอยจะถูกแยกออกจากนํ้าแปงเพื่อนําเขาสูเครื่อง

อัดกากและนําไปตากแดดเพื่อนําไปผสมเปนอาหารสัตวหรือนําไปผสมกับมันเสนเพื่อทํามันอัดเม็ด

ตอไป 

  3. การเพิ่มความเขมขนของนํ้าแปง (separation) เพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาทาง

เคมีและชีวเคมีจากจุลินทรียซึ่งสงผลใหคุณภาพของแปงลดลง การผลิตแปงมันสําปะหลังจึงตอง

กระทําภายในเวลาสั้นที่สุด ดังน้ันในกระบวนการเพิ่มความเขมขนของแปง จึงเปนกระบวนการ

ตอเน่ืองที่ไมมีถังพักเชนเดียวกับกระบวนการอื่นๆ นํ้าแปงที่ถูกแยกออกจากกากมันสาํปะหลังจะถูกสง

ตอไปยังเครื่องแยก (separators) ซึ่งอาจเปนเครื่องแยกชนิดหมุนเหว่ียง (centrifugal separators) 

หรือ ไฮโดรไซโคลน (hydrocyclone) โดยโรงงานสวนใหญใชเครื่องแยกชนิดหมุนเหว่ียง และเพื่อให

ไดแปงมันสําปะหลังที่มีคุณภาพดีจึงมักใชเครื่องแยกแบบหมุนเหว่ียงจํานวน 2 ชุดเพื่อแยกกากมัน

สําปะหลังออกใหหมดและทําใหนํ้าแปงขนข้ึน 

  4. การทําใหแหงและการบรรจุผลิตภัณฑ (drying and packing) นํ้าแปงจะถูกแยก

นํ้าออกจากแปงโดยการใชเครื่องหมุนเหว่ียง (centrifuge) แปงที่ถูกแยกเอานํ้าออกแลวจะถูกพนเขาสู

ทอไอรอนซึ่งมีลมรอนประมาณ 200°C จากเตาเผา เปาเขามาดวยความดันสูง ความแรงของลมจะพัด

เอาแปงข้ึนไปตามปลองสูง แลวตกมาสูไซโคลน (cyclone) ระยะเวลาที่ใชในการทําแหงเปนชวงเวลา

สั้นๆ เพื่อปองกันการรวมตัวของแปงเปนเมด็และเพื่อปองกนัการสลายตัวของแปงอีกทางหน่ึงดวย ลม

รอนที่ใชในการทําใหแปงแหงเกิดจากการเผานํ้ามันเตา และผานการกรองกอนจะถูกเปาเขาสูเครื่อง

อบแหงเพื่อปองกันแปงถูกปนเปอนดวยสิ่งสกปรก แปงมันสําปะหลังที่ไดจากไซโคลนจะเปนแปงที่

แหงและละเอียด แตยังรอนอยู ซึ่งจะตองทําใหเย็นโดยทันที ดวยการใชไซโคลนเย็น กอนจะถูกปลอย

ลงสูเครื่องรอนแปง เพื่อใหอนุภาคของแปงมีความสม่ําเสมอ แปงที่แหงแลวจะถูกรอนผานตะแกรง

กอนที่จะบรรจลุงสูไซโล โดยสวนใหญไซโลจะมีขนาดใหญเพียงพอที่จะบรรจแุปงที่เกิดจากการผลิตใน 

24 ช่ัวโมงได การบรรจุแปงลงถุงของโรงงานที่มีขนาดเลก็จะใชระบบกึ่งอัตโนมัติ สวนโรงงานที่มีขนาด

ใหญจะใชระบบอัตโนมัติในการเปดถุงและบรรจุลงถุง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.1.3  การสงออกแปงมันสําปะหลังของไทย   

  อุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังเปนอุตสาหกรรมที่มีความสําคัญตอเศรษฐกิจ

ของประเทศไทย โดยประเทศไทยน้ันเปนผูผลิตแปงมันสําปะหลังสูงเปนอันดับ 3 ของโลก [9]  ซึ่งมี

ผลผลิตประมาณ 22.2 ลานตันตอป และมีอัตราการสงออกสูงเปนอันดับ 1 ของโลก โดยในป 2557 

ประเทศไทยสงออกแปงมันสําปะหลัง 3,900,000 ตัน มูลคาสงออก 63,000 ลานบาท โดยแปงดัด

แปร (Modified starch) มีการสงออกอยูที่ 940,000 ตัน มูลคาการสงออก 21,000 ลานบาท เมื่อ

เทียบสัดสวนการผลิตและสงออกแลวถือวามีมูลคาที่ โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังสามารถแบงออก

ไดเปน 2 ประเภท ไดแก แปงมันสําปะหลังดิบ (Native Starch) และแปงมันสําปะหลังดัดแปร 

(Modified Starch)  ในปจจุบันประเทศไทยมีโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังทั้งหมด 69 โรงงาน 

แบงเปนโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังดิบ 47 โรงงาน โรงงานผลิตแปงมันสําปะหลังดัดแปร 13 

โรงงาน และโรงงานที่ผลิตทั้ง 2 ประเภท 9 โรงงาน [2] 

2.2  องคประกอบของแปงมันสําปะหลัง 

 แปงเปนคารโบไฮเดรตที่ประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน โดยมีสูตรเคมีทั่วไป

คือ (C6H10O5)n แปงเปนพอลิเมอร (Polymer) ของนํ้าตาลกลูโคส (Glucose) ซึ่งประกอบดวยหนวย

ของนํ้าตาลกลูโคสมาเช่ือมตอกันดวยพันธะไกลโคซิดิก (Glicosidic linkage) ที่คารบอนตําแหนงที่ 1

และ 4 ภายในแปงประกอบดวยพอลิเมอรของกลูโคส 2 ชนิด คือ อะไมโลสและอะไมโลเพคทิน ซึ่ง

แปงแตละชนิดจะมีอัตราสวนของอะไมโลสและอะไมโลเพคทินแตกตางกัน ทําใหแปงมีคุณสมบัติที่

แตกตางกันดวย [12] แปงเปนฮอโมพอลิแซ็กคาไลด (Homopolysaccharide) ชนิดหน่ึงที่พบมากใน

พืช ซึ่งไดจากกระบวนการสังเคราะหแสงของพืช พืชเก็บสะสมแปงไวตามสวนตางๆ เชน หัว ราก 

เมล็ด ลําตน และผล โดยรวมตัวกันอยูเปนเม็ดแปง (starch granule) แปงเปนสารอาหารที่ให

พลังงานสําคัญที่สุดแกมนุษย แปงที่ไดจากพืชแตละชนิดจะมีลักษณะเฉพาะตัวกลาวคือ มีโครงสราง

ทางเคมีในโมเลกุลแตกตางกัน และเม็ดแปงจะมีรูปราง และสมบัติทางกายภาพแตกตางกันดวย [3] 

 2.2.1  องคประกอบหลักของแปง  

  1. อะไมโลส (Amylose) เปนโพลิเมอรสายยาวของนํ้าตาลกลูโคส ประกอบดวย

โมเลกุลของนํ้าตาลกลูโคสประมาณ 250 ถึง 2000 หนวย เรียงตอกันดวยพันธะ α-1,4-Glucosidic 

linkage ดังที่แสดงในรูปที่ 2.3 โมเลกุลของอะไมโลสมีนํ้าหนักประมาณ 106 ดาลตัน ซึ่งแปงแตละ

ชนิดจะมีขนาดโมเลกุล (Degree of polymerization, DP) ของอะไมโลสตางกัน แปงที่มี            

อะไมโลสสายยาวจะมีแนวโนมการเกดิรโีทรเกรเดชันลดลง อะไมโลสสามารถดูดความช้ืนและกระจาย

ตัวในนํ้าไดดีเมื่อใหความรอนแกสารละลายแปงจนเม็ดแปงพองตัวเต็มที่ โมเลกุลของอะไมโลสจะ 

กระจายตัวออกมาจากเม็ดแปง ทําใหมีความหนืดลดลงและเมื่อเย็นตัวลงจะเกิดการคืนตัวมากทําให

โมเลกุลมารวมตัวกัน ถาสารละลายมีความเขมขนตํ่า การรวมตัวกันของอะไมโลสจะทําใหเกิดตะกอน 

แตถาหากสารละลายมีความเขมขนสงู การรวมตัวกันของอะไมโลสจะทําใหเกิดเจล อะไมโลสสามารถ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7 
 
รวมตัวกับไอโอดีนไดเปนสารประกอบเชิงซอนสีนํ้าเงิน ใชเปนลักษณะเฉพาะที่บงบอกวาแปงมี

องคประกอบของอะไมโลส [12] 

 

 

รูปท่ี 2.3 โครงสรางทางเคมีของอะไมโลส [13] 

 

  2. อะไมโลเพคทิน (Amylopectin) เปนพอลิเมอรเชิงกิ่งของกลูโคส สายพอลิเมอร

เกิดจากการเช่ือมตอกันของหนวยกลูโคส โดยสวนที่เปนเสนตรงของกลูโคสเช่ือมตอกันดวยพันธะ   
α-1,4-Glucosidic linkage ดังที่แสดงในรูปที่ 2.4 และสวนที่เปนกิ่งสาขาสายสั้นประกอบดวยหนวย

กลูโคสจํานวน 10 ถึง 60 หนวย โดยเช่ือมตอกับสวนที่เปนสายตรงดวยพันธะ α-1,6-Glucosidic 

linkage อะไมโลเพคทินมีนํ้าหนักโมเลกุลประมาณ 107 ถึง 109 ดาลตันและมีอัตราการคืนตัวตํ่า

เน่ืองจากมีลักษณะโครงสรางเปนกิ่งกานสาขา ดังน้ันโอกาสที่โมเลกุลของอะไมโลเพคทินจะรวมตัว

กันเองจึงเกิดข้ึนไดนอย เมื่อใหความรอนแกสารละลายแปงที่มีอะไมโลเพคทินสูง แปงเปยกที่ไดจะใส

และมีความหนืดสูง อะไมโลเพคทินเมื่อรวมตัวกับไอโอดีนจะเกิดเปนสารประกอบสีแดง [10] 
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รูปท่ี 2.4 โครงสรางทางเคมีของอะไมโลเพคทิน [14] 

 

  แปงมันสําปะหลังเปนแปงที่มีอะไมโลสคอนขางตํ่า Defloor [15] รายงานวาแปงมัน

สําปะหลังมีอะไมโลสอยูระหวางรอยละ 17.9 ถึง 23.6 เชนเดียวกับรายงานของ Li and Yeh [16] ที่

รายงานวาแปงมันสําปะหลังมีปริมาณอะไมโลสเฉลี่ยเทากับรอยละ 19.9 โดยแปงทั่วไปมีปริมาณอะ

ไมโลสอยูรอยละ 20 และเปนโมเลกุลของอะไมโลเพคทินรอยละ 80 [17] โมเลกุลของอะไมโลส

และอะไมโลเพคทินในแปงแตะชนิดจะมีนํ้าหนักโมเลกุลแตละสาย ตําแหนงที่อยูในเม็ดแปงและ

สัดสวนของโมเลกุลตออะไมโลเพคทินที่แตกตางกัน 

  3. โปรตีน (Protein) ภายในแปงมีสวนประกอบของโปรตีนอยูตํ่ากวารอยละ 1 โดย

พบบริเวณขอบหรือฝงอยูภายในเม็ดแปง โปรตีนมีผลทําใหเกิดประจุบนผิวของเม็ดแปงโดยพันธะ    

ไดซัลไฟดในโปรตีนที่เกาะอยูที่เม็ดแปงจะทําใหแรงยึดเหน่ียวภายในเม็ดแปงสูงข้ึน [14] ซึ่งมีผลตอ

การกระจายตัว ความหนืด อตัราการดูดซับนํ้า อัตราการพองตัว และลดอัตราการเกิดเจลาติไนเซชัน

ของแปง [19] 

  4. ไขมัน (Lipid) แปงมีองคประกอบของไขมันอยูตํ่ากวารอยละ 1 โดยไขมันที่พบอยู

บริเวณขอบหรือผิวของเม็ดแปง ไดแก ไตรกลีเซอไรด กรดไขมันอิสระ และฟอสโฟไลพิด นอกจากน้ี

ยังมีไขมันที่กระจายตัวอยูภายในเม็ดแปง โดยไขมันจะรวมตัวกับโมเลกุลของอะไมโลสเปนสาร

ประกอบเชิงซอนของอะไมโลส เกิดเปนโครงสรางผลึกอยางออนไปเสริมความแข็งแรงแกเม็ดแปง 

[20] ทําใหความสามารถในการพองตัว การละลาย และการจับตัวของนํ้ากับแปงลดลง โดยที่

สารประกอบเชิงซอนที่เกิดข้ึนทําใหเกิดฟลมและแปงเปยกที่มีลักษณะทึบแสงหรือขุน [21] 

  5. เถา (Ash) ปริมาณเถาเปนตัวบงบอกถึงปริมาณสารอนินทรีย โดยทั่วไปแปงมี

องคประกอบของสารอนินทรียเชน โซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียม เปนตน [19]  

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



9 
 

2.3  สมบัติทางเคมีเชิงฟสกิสของแปง 

 เมื่อพืชสังเคราะหแสงไดนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวแลว จะมีกระบวนการลําเลยีงนํ้าตาลเหลาน้ันมา

สูสวนที่จะเก็บไวเปนพลังงานโดยจะรวมนํ้าตาลโมเลกุลเด่ียวเหลาน้ัน เปนพอลิเมอรที่มีโมเลกุลใหญ 

และกอตัวเปนกลุมกอน เรียกวา เม็ดแปง ดังน้ันแปงจึงเปนคารโบไฮเดรตที่สะสมอยูในพืช พบทั้งใน

เมล็ด ผล ราก ลําตน และใบของพืช แปงจากพืชแหลงตางๆ น้ันจะมีสมบัติโดยรวมๆ ใกลเคียงกัน แต

จะแตกตางกันในสมบัติเฉพาะตัวบางอยาง ซึ่งทําใหแปงแตละชนิดมีความเหมาะสมในการใชงานที่

แตกตางกัน แปงเปนคารโบไฮเดรตเชิงซอนประเภทเดียวกับ เซลลูโลส ไกลโคเจน และเดกซทริน เกิด

จากนํ้าตาลเฮกโซส (hexose) เรียกวา เฮกโซซาน (hexosan) โดยเปนโพลิเมอร (polymer) ของ  
α-D-glucose แปงประกอบดวยอะไมโลส (amylose) และอะไมโลเพคติน (amylopectin) อะ

ไมโลสเปนโพลิเมอรแบบสายตรงที่หนวยกลูโคสเช่ือมตอกันดวยพันธะ α-D-(1,4) glucosidic มี 

anhydroglucose unit (AGU) ประมาณ 200 ถึง 2,000 หนวย สวนอะไมโลเพคติน เปนโพลิเมอรที่

แตกเปนสาขามากมาย ซึ่งหนวยกลูโคสเช่ือมตอกันดวยพันธะ α-D-(1,4) glucosidic เปนสวนใหญ 

และสวนที่แตกสาขาเช่ือมกันดวยพันธะ α-D-(1,6) glucosidic แตละสาขาประกอบดวยหนวยกลโูคส 

(AGU) ประมาณ 15 ถึง 25 หนวย แปงตางชนิดกันจะมีสัดสวนของ อะไมโลส และ อะไมโลเพคติน

ตางกัน [22] 

 อัตราสวนของอะไมโลสตออะไมโลเพคตินมีผลตอสมบัติดานตางๆ ของแปง โดยมีผลตอการ

พองตัวของเม็ดแปง ความใสและความหนืดของนํ้าแปง แปงที่มีอะไมโลสสูงจะดูดนํ้าและมีการพองตัว

ของเม็ดแปงชาลง จึงตองใชอุณหภูมิสูงกวาปกติเพื่อใหเกิดการพองตัวของเม็ดแปงอยางสมบูรณ แต

ถามีอะไมโลสในปริมาณที่สูงมาก เมื่อตมในนํ้าเดือดเม็ดแปงดูดนํ้าไดนอยเกินไปจนไมสามารถพองตัว

จนแตกออก ทําใหอะไมโลสไมสามารถหลุดออกจากเม็ดแปงได ดังน้ันเมื่อทิ้งไวใหเย็นจะไมเกิดเปน

เจล เชน แปงขาวเจาที่มีอะไมโลสสูงมากกวารอยละ 33 แตแปงขาวเจาที่มีอะไมโลสประมาณรอยละ 

27-33 จะใหเจลที่มีลกัษณะเหนียวหนืดดี เหมาะสําหรับทําเสนกวยเต๋ียวหรือเสนหมี ่และถาอะไมโลส

ตํ่าเกินไปแตมีอะไมโลเพคตินสูง เชน แปงขาวเหนียว เมื่อ paste เย็นตัวลงจะไมสามารถเกิดเปนเจล

ไดเชนกัน 

 โดยทั่วไปในเม็ดแปง อะไมโลส และอะไมโลเพกตินจะวางตัวในแนวรัศมี สายของอะไมโลส 

และอะไมโลเพกติน ในแนวทีข่นานกันจะสรางพันธะไฮโดรเจนทั้งทางตรง หรือเกิดการเกาะตัวกับนํ้า

(Hydrate bridge) เกิดพื้นที่สวนที่เรียกวา micelles หรือ crystallites ข้ึน ทําใหสามารถแบงเม็ด

แปงไดเปน 2 สวน คือ micelles หรือ crystallites กับ gel phase แตละโมเลกุลในหลาย ๆ 

micelles จะเช่ือมกันเปนรางแห 3 มิติดวยพันธะไฮโดรเจน ซึ่งความแข็งแรงของรางแหข้ึนอยูกับ

จํานวนโมเลกุล ที่มาเช่ือมตอกัน และการจัดเรียงโมเลกุลของเม็ดแปง เม็ดแปงจึงมีคุณสมบัติในการ

บิดระนาบแสงโพลาไรซ หรือเรียกอีกอยางหน่ึงวาโครงสรางแบบไบรฟรินเจนซ (birefringence) [19]  

 ในรูปแปงแหงจะไมสามารถแยกความแตกตางระหวางแปงชนิดตางๆได แตถาใชกลอง

จุลทรรศน จะเห็นไดวาแปงประกอบดวยเซลลเล็กๆ หรือเม็ดแปงเล็กๆ ซึ่งขนาดและรูปรางจะตางกันเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไปตามพันธุพืช เม็ดแปงทั่วไปมีขนาดต้ังแต 2 ถึง 100 ไมครอน มีรูปรางตางกันเชน กลม รูปไข และ

อื่นๆ 

 เม็ดแปงขาวเจามีขนาดเล็กที่สุดคือขนาด 3 ถึง 8 ไมครอน มีลักษณะเปนรูปหลายเหลี่ยมมัก

พบอยูรวมกันเปนกลุม เน่ืองจากมีขนาดเล็กจึงเห็นไฮลัม (ศูนยกลางของเม็ดแปง) วงแหวน (เน้ือเย่ือที่

เจริญเติบโตมาจากไฮลัม) และเครื่องหมายกากบาท หรือ ไบรฟรินเจนซ (วงแหวนไฮลัมเมื่อสองดวย

กลองโพลาไรช) ไมชัด เม็ดแปงมันฝรั่งมีขนาดใหญและเล็กคละกันมีขนาด 15 ถึง 100 ไมครอน 

ขนาดใหญจะมีลักษณะรูปไขขนาดเล็กจะมีลักษณะเหมือนหอยนางรม (oyster) เห็นไฮลัมไดชัด โดย

อยูทางปลายดานที่เล็กกวาของเม็ดแปงและเห็นเครื่องหมายกากบาทไดชัด เม็ดแปงขาวโพดมีขนาด 

10 ถึง 25 ไมครอน มีทั้งลักษณะกลมและหลายเหลีย่มและคลายคลึงกันทั้งแบบธรรมดาและแบบขาว

เหนียว (waxy maize) แตรูปรางเม็ดแปงขาวโพด ขาวเหนียวจะมีเหลี่ยมมากกวา มีไฮลัมและ

เครื่องหมายกากบาทที่เห็นไดชัดพอควร เม็ดแปงมันสําปะหลังขนาด เฉลี่ยเทาๆ กับเม็ดแปงขาวโพด 

โดยอยูในชวง 5 ถึง 35 ไมครอน แตจะมีลักษณะเปนรูปทรงกลมหรือรูปไขที่มีดานหน่ึงตัดตรง ซึ่งเปน

สมบัติเฉพาะตัวของแปงน้ี ไฮลัมจะอยูตรงศูนยกลางเห็นเครื่องหมายกากบาทไดชัดเจน เม็ดแปงมัน

เทศ (sweet potato starch granule) มีลักษณะคลายเม็ดแปงขาวโพด แตมีขนาดใหญกวาโดยเฉลี่ย

ประมาณ 1.5 ถึง 2 เทา เห็นไฮลัมและเครื่องหมายกากบาทไมชัด เม็ดแปงสาลี แปงไรน และแปงบาร

เลย มีลักษณะกลมที่คลายกัน โดยมีทั้งขนาดใหญและเล็กคละกัน ขนาดเล็ก 2 ถึง 6 ไมครอน และ

ขนาดใหญ 20 ถึง 35 ไมครอน ไฮลัมและเครื่องหมายกากบาทเห็นไมชัดมากที่สุดเมื่อเม็ดแปงพองตัว

ไดอยางอิสระในนํ้า สําหรับความสามารถในการละลายจะแสดงเปนนํ้าหนักของแข็งทั้งหมดใน

สารละลายที่สามารถละลายได ซึ่งคุณสมบัติทั้งสองน้ีมีความสัมพันธกัน โดยรูปที่ 2.5 แสดงลักษณะ

ของเม็ดแปงบางชนิดที่สองดวยกลองโพลาไรซ และรูปที่ 2.6 แสดงลักษณะของเม็ดแปงบางชนิดเมื่อ

สองดวยกลองจุลทรรศนแบบอิเล็กตรอน 
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รูปท่ี 2.5 ลักษณะของเม็ดแปงบางชนิดทีส่องดวยกลองโพลาไรซ [23] 

 

 

รูปท่ี 2.6 ลักษณะของเม็ดแปงบางชนิดทีส่องดวยกลองจลุทรรศนแบบอิเล็กตรอน [24] 
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 2.3.1  ลักษณะรูปรางและขนาดของเม็ดแปง 

  เม็ดแปงมันสําปะหลังมีลักษณะเปนทรงกลม ปลายดานหน่ึงเปนรอยตัด [25, 26] 

(รูปที่ 2.7) แปงมันสําปะหลังมีขนาด 3 ถึง 32 ไมครอน ข้ึนอยูกับสภาวะอากาศที่เพาะปลูก โดยที่มี

ฝนจะมีขนาดเม็ดแปงใหญกวาที่แลง ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยระหวาง 9.5 ถึง 12.7 ไมครอน และ 11.8 

ถึง 13.6 ไมครอน ตามลําดับ [15] 

 

 

รูปท่ี 2.7 ลักษณะของเม็ดแปงมันสําปะหลงั [25] 

 

 2.3.2  ลักษณะโครงสรางและการรวมตัวเปนเม็ดแปง 

  เม็ดแปงมีลักษณะโครงสรางเปนแบบกึ่งผลึก (Semi-crystalline) โดยโมเลกุล

ของอะไมโลสและอะไมโลเพคทินจะเรียงตัวในเม็ดแปงเปนโครงสรางทั้งสวนที่เปนผลึก (Crystalline 

region) และสวนอสัณฐาน (Amorphous region) ซึ่งสวนสายโซสั้นของอะไมโลเพคทินมีการจัดเรียง

ตัวในลักษณะเกลียวมวนคู ระหวางโมเลกุลดวยพันธะไฮโดรเจนและแรงวันเดอรวาลสรวมกันเปนกลุม 

ซึ่งการเรียงตัวอยางมีระเบียบทําใหเกิดโครงสรางที่ เปนผลึก [17] สวนอสัณฐานของเม็ดแปง

ประกอบดวยโมเลกลุของอะไมโลสและสายโซยาวของอะไมโลเพคทิน โดยเม็ดแปงจะมีโครงสรางผลึก

แตกตางกันข้ึนอยูกับความหนาแนนในการจัดเรียงตัวของเกลียวคู 

 2.3.3  การดูดซับ การพองตัวและการละลาย 

  โครงสรางของเม็ดแปงประกอบดวยรูพรุนจํานวนมากบริเวณพื้นผิวของเม็ดแปงซึ่ง

เปนสวนอสัณฐาน ทําใหนํ้าหรือของเหลวสามารถแพรเขาไปในเม็ดแปงไดอยางอิสระ เมื่อเติมนํ้าลงใน

แปงและต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง แปงจะดูดซึมนํ้าจนเกิดสมดุลระหวางความช้ืนภายในเม็ดแปงกับ

ความช้ืนภายนอก ปริมาณนํ้าที่ดูดซึมข้ึนอยูกับอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ โดยทั่วไปเมื่อเกิดสมดุล

ภายใตบรรยากาศจะมีความช้ืนอยูระหวางรอยละ 10 ถึง 17 [19] ดังน้ันหากแปงอยูในนํ้าเย็นจะ

สามารถดูดซึมนํ้าและพองตัวไดเล็กนอย [26] แตเมื่อแปงถูกทําลายหรือดัดแปรสภาพ เชน การลด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขนาดเม็ดแปง การทําใหเกิดเจลาติไนเซชัน เปนตน จะสงผลใหแปงสามารถดูดซับนํ้าและพองตัวได

ดีกวาแปงธรรมชาติ [28] 

  แปงธรรมชาติจะไมละลายนํ้าที่อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน 

เน่ืองจากโมเลกลุของแปงประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) จํานวนมากและจับกันดวย

พันธะไฮโดรเจนอยางแนนหนา ซึ่งพันธะไฮโดรเจนเกิดจากการที่หมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปงที่อยู

ใกลกันเกิดการเช่ือมกัน [29] แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายแปงใหสูงกวาอุณหภูมิการเกิด       

เจลาติไนเซชัน พันธะไฮโดรเจนจะถูกทําลาย โมเลกุลของนํ้าจะเขามาจบักับหมูไฮดรอกซิลที่เปนอิสระ 

เม็ดแปงจะเกิดการพองตัวข้ึนและบางสวนของแปงจะละลาย ทําใหความหนืด ความใส และคาการ

ละลายเพิ่มข้ึน โดยกําลังการพองตัวของแปงจะแสดงเปนปริมาตรและนํ้าหนักของเม็ดแปงที่เพิ่มข้ึน

มากที่สุดเมื่อเม็ดแปงพองตัวไดอยางอิสระในนํ้า สําหรับความสามารถในการละลายจะแสดงเปน

นํ้าหนักของแข็งทั้งหมดในสารละลายที่สามารถละลายได [30] 

  Tester and Morrison [31] รายงานวา การพองตัวของแปงเกิดจากการสูญเสีย

การจัดระเบียบในโครงสรางผลึกของโมเลกุลอะไมโลเพคทิน เน่ืองจากเมื่อใหความรอนที่อุณหภูมิ

สูงข้ึนเกลียวคูของอะไมโลเพคทินจะแยกออกจากกันและโมเลกุลบางสวนละลายออกมาเมื่อเม็ดแปง

เกิดเจลาติไนเซชัน ทําใหลักษณะโครงสรางไบรฟรินเจนซของแปงหายไปหมด โดยที่ปจจัยที่มีผลตอ

การพองตัวและความสามารถในการละลายของแปงมีหลายปจจัย เชน ชนิดของแปง ความแข็งแรง

และลักษณะของรางแหภายในเม็ดแปง สิ่งเจือปนในเม็ดแปงที่ไมใชคารโบไฮเดรต ปริมาณนํ้าที่มีอยูใน

สภาวะที่เกิดการพองตัว และคุณสมบัติหลังการดัดแปรแปงทางเคมี [26] 

 2.3.4  การเกิดเจลาติไนเซชัน [3] 

  เจลาติไนเซชันเปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงของเม็ดแปงโดยการใหความรอนกับ

สารละลายแปงที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิเจลาติไนเซชัน การเจลาติไนเซชันทําใหพันธะไฮโดรเจน

ระหวางโมเลกุลคลายตัวลง เม็ดแปงจะดูดซับนํ้าและเกิดการพองตัวแบบผันกลับไมได ทําให

สารละลายมีความหนืดเพิ่มมากข้ึนและใสข้ึน ความรอนจะทําใหโครงสรางผลึกถูกหลอมละลาย เม็ด

แปงจึงสูญเสียลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงสรางสวนที่เปนผลึกไปเปนสวนที่ไมเปนผลึก ทําใหเม็ด

แปงมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางและโครงสรางแบบไบรฟรนิเจนซหายไป อุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน

ของแปงแตละชนิดแตกตางกันเน่ืองจากองคประกอบทางเคมีที่มีอยู เชน สัดสวนของอะไมโลสและ 

อะไมโลเพคทิน ปริมาณไขมัน การจัดเรียงตัวของโมเลกุลในเม็ดแปง เปนตน โดยรูปที่ 2.8 แสดงการ

เกิดเจลาติไนเซชันของแปงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการใหความรอน 
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รูปท่ี 2.8 การเกิดเจลาติไนเซชัน [32] 

 

  Kasemsuwan [20] ไดทําการตรวจวิเคราะหอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของ

แปงมันสําปะหลังดวยเครื่อง DSC พบวาอุณหภูมิเริ่มตนการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงมันสําปะหลัง

เทากับ 63 °C ชวงอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันเฉลี่ยมีคาเทากับ 61.5 ถึง 82.2 °C สอดคลองกับ

งานวิจัยของ Gunarate and Hoover [33] ที่รายงานวาอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงมัน

สําปะหลังมีคาอยูในชวง 63 ถึง 81.5 °C นอกจากน้ี Li and Yeh [16] ไดศึกษาอุณหภูมิการเกิดเจลา

ติไนเซชันของแปงมันสําปะหลังดวยเครื่อง DSC พบวาอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชันของแปงมัน

สําปะหลังมีคาเฉลี่ยเทากับ 64.5 °C อุณหภูมิสูงสุดของการเกิดเจลาติไนเซชันเทากับ 71.0 °C 

 2.3.5  การเกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradation) 

  เมื่อแปงไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชันแลวและมีการใหความ

รอนตอไป จะทําใหเม็ดแปงพองตัวเพิ่มข้ึนจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่และแตกออก เม็ดแปงน้ีจะมีความ

หนืดลดลง โมเลกุลของอะไมโลสและอะไมโลเพคทินจะกระจายออกมา และเมื่อมีการปลอย

สารละลายแปงใหเย็นตัวลง โมเลกุลที่อยูใกลกันโดยเฉพาะอะไมโลสจะเกิดการจัดเรียงตัวใหมดวย

พันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุล ทําใหเกิดเปนรางแหสามมิติโครงสรางใหม (Recrystallization) ที่

สามารถอุมนํ้าและไมมีการดูดซับนํ้าเขามาอีก [34] ทําใหแปงมีความหนืดเพิ่มข้ึนและคงตัวมากข้ึน 

เปนเจลที่มีลักษณะเหนียว ขุนและทึบแสง เรียกปรากฏการณน้ีวา รีโทรเกรเดชัน หรือการคืนตัว 

(Setback) และเมื่อลดอุณหภูมิใหตํ่าลงอกี การจัดเรียงตัวของโครงสรางจะแนนมากข้ึน โมเลกุลอิสระ

ของนํ้าที่อยูภายในเม็ดแปงจะถูกบีบออกนอกเจล โดยปรากฏการณลักษณะน้ีเรียกวา การแยกตัวของ

นํ้า (Syneresis) และหากการคืนตัวของแปงเกิดข้ึนอยางชาๆ จะเกิดการตกตะกอน  แตถาการคืนตัว

เกิดข้ึนอยางรวดเร็วจะทําใหเกิดเจลขุนและมีความหนืดเพิ่มมากข้ึน [35] นํ้าหนักโมเลกุลและลักษณะ
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โครงสรางของอะไมโลสมีผลตอการคืนตัวของแปง โดยแปงที่มีโมเลกุลอะไมโลสเปนองคประกอบสูง

จะสามารถคืนตัวไดมากและเร็วกวาแปงที่มีอะไมโลเพคทินเปนองคประกอบสูง  

  การทดสอบการคืนตัวของแปงอาจจะประมาณไดจากคาการคืนตัว ซึ่งเปนผลตาง

ระหวางความหนืดสุดทายกับความหนืดสงูสดุ หรือความหนืดสุดทายกับความหนืดตํ่าสุด โดยใชเครื่อง 

Brabender หรือ Rapid visco analyzer (RVA) ในการวิเคราะห [19] 

 2.3.6  การเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปง 

  ความหนืดเปนสมบัติที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของแปงเมื่อแปงไดรับ

ความรอน เม็ดแปงจะดูดซับนํ้าและเกิดการพองตัวข้ึนเน่ืองจากพันธะไฮโดรเจนของโมเลกุลถูกทําลาย 

โดยที่การพองตัวน้ันจะทําใหนํ้าบริเวณรอบๆเม็ดแปงเหลือนอยลง เม็ดแปงจึงเคลื่อนที่ไดยากทําให

เกิดความหนืดข้ึน [36] อุณหภูมิที่เริ่มเกิดความหนืดเรียกวา อุณหภูมิเริ่มเปลี่ยนคาความหนืด 

(Pasting Temperature) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ เม็ดแปงจะพองตัวมากข้ึน ความหนืดจะเพิ่มข้ึนอยาง

รวดเร็วจนถึงจุดที่ความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) ซึ่งเปนจุดที่ใชบงบอกวาเม็ดแปงพองตัวเต็มที่ 

และถาหากใหความรอนตอไปเม็ดแปงจะแตกตัว โมเลกุลอะไมโลสจะ กระจายออกมา ทําใหความ

หนืดลดลง เมื่อมีการลดอุณหภูมิลงจะทําใหเกิดการจัดเรียงตัวใหมของโมเลกุลอะไมโลสหรือการเกิด  

รีโทรเกรเดชัน [37] สงผลใหความหนืดเพิ่มข้ึนอีกครั้ง เรียกวาความหนืดสุดทาย (Final viscosity)  

Srichuwong [38] ไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความหนืดของแปงมันสําปะหลัง พบวาแปงมัน

สําปะหลังมีอุณหภูมิเริ่มเกิดความหนืดอยูที่ 67.4 °C โดยคาความหนืดสูงสุดเทากับ 47.0 RVU  

2.4  การดดัแปรแปง 

 เน่ืองจากแปงที่ไดจากธรรมชาติมีคุณสมบัติที่เฉพาะตามองคประกอบและโครงสรางของแปง 

จึงทําใหการใชงานคอนขางจํากัด ทําใหเกิดคุณลักษณะที่ไมเหมาะสมหรือตรงตามที่ตองการของ

ผลิตภัณฑ เชน คาพีเอช (pH) อุณหภูมิ แรงเฉือน นอกจากน้ี แปงที่ไดจากธรรมชาติยังไมละลายในนํ้า

ที่อุณหภูมิหอง มีความคงตัวตอการไฮโดรไลซ (Hydrolyze) ดวยเอนไซม และไมมีคุณสมบัติเฉพาะ 

(functional properties) ที่จะทําใหแปงสามารถใชงานไดเหมาะสมตามผลิตภัณฑ ดังน้ันการดัดแปร

แปงเพื่อสามารถใชแปงไดเหมาะสมกับความตองการจึงมีศึกษามากข้ึน การดัดแปรแปงทําไดโดยการ

ทําลายโครงสรางธรรมชาติของเม็ดแปง ทําใหแปงมีสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีเปลี่ยนไป และมี

คุณสมบัติเฉพาะตามที่ตองการของการผลิตน้ันๆ เชน มีความสามารถในการละลายนํ้าไดที่

อุณหภูมิหอง มีความหนืดลดลง มีความคงตัวตอความรอน กรดและแรงเฉือน โดยวิธีการดัดแปรแปง

โดยทั่วไปน้ันสามารถทําได 2 วิธี คือ วิธีการทางเคมีและวิธีการทางกายภาพ [3] ซึ่งรายละเอียดแสดง

ดังตอไปน้ี  
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 2.4.1  การดัดแปรแปงโดยวิธีการทางเคม ี[39] 

  การดัดแปรแปงโดยวิธีทางเคมีน้ันมีหลายวิธีข้ึนอยูกับคุณสมบัติของแปงที่ตองการ 

และวัตถุประสงคในการนําไปใชงาน สวนใหญวิธีดัดแปรแปงจะใชแปงในรูปแบบสารแขวนลอยทํา

ปฏิกิริยากับสารเคมีที่อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน สารเคมีจะทําปฏิกิริยากับเม็ด

แปงที่พื้นผิวของสวนผลึก (สวนที่อะไมโลสและอะไมโลเพคทินจัดเรียงตัวกันอยางหนาแนนในแนว

รัศมี) และภายในสวนอสัณฐาน (สวนที่ไมเปนผลึกประกอบไปดวยโมเลกุลของอะไมโลสและสายโซ

ยาวของอะไมโลเพคทิน) โดยเม็ดแปงยังไมแตก สารเคมีที่ใชมีหลายชนิดทําใหสมบัติแตกตางกันโดย

การดัดแปรแปงมีวิธีการหลายวิธีโดยมีตัวอยางดังน้ี 

  1. การดัดแปรแปงดวยกรดอนินทรีย (Acid-modified starch) เชน กรดเกลือหรือ

กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid) จะใชแปงผสมนํ้าแลวเติมกรดเกลือหรือกรดซัลฟูริกโดยใชอุณหภูมิตํ่า

กวาอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน (Gelatinization) ทําใหเกิดการไฮโดรไลซิสโมเลกุลของแปงให

เล็กลง โดยปฏิกิริยาน้ีจะเกิดข้ึนบริเวณอสัณฐาน ของแปง จึงทําใหเกิดสัดสวนของบริเวณที่เปนผลึก

เพิ่มข้ึน โดยที่เม็ดแปงยังไมแตก ทําใหไดแปงที่มีคุณสมบัติคือ มีความหนืดลดลง อุณหภูมิในการเกิดเจ

ลาติไนเซชันเพิ่มข้ึน การคืนตัวของแปงเพิ่มข้ึน  จึงทําใหเพิ่มความเขมขนของแปงในกระบวนการผลิต

ไดมากข้ึน นอกจากน้ียังทําใหผลิตภัณฑมีการคงรูปไดดีข้ึน จึงนิยมใชในอุตสาหกรรมการผลิตทอฟฟ

เพราะมีความหนืดตํ่าทําใหหยอดพิมพไดงายและคืนตัวไดดี นอกจากน้ียังใชในการเคลือบกระดาษ

และเสนดาย 

  2. การดัดแปรแปงออกซิไดซ (Oxidized starch) เปนการทําใหแปงอยูในรูปสาร

แขวนลอยทําปฏิกิริยากับสารออกซิไดซ เชนโซเดียมไฮโปคลอไรด (Sodium hypochlorite) หรือ

แคลเซียมไฮโปคลอไรด (Calcium hypochlorite) เปนตน จะทําใหสารเกิดปฏิกิริยาที่คารบอน

ตําแหนงที่ 2 และตําแหนงที่ 3 ไดแอลดีไฮด (Aldehyde) และไดคารบอกซิล (di-carboxyl) มีผลทํา

ใหแปงมีประจุลบเพิ่มข้ึน เน่ืองจากมีจํานวนหมูคารบอกซิลเพิ่มข้ึน ทําใหอัตราการคืนตัวของแปง

เปยกลดลง มีการพองตัวของเม็ดแปงลดลง จึงทําใหความหนืดลดลง อุณหภูมิที่ใชในการ              

เจลาติไนเซชันลดลง มีการคืนตัวลดลงจึงไดแปงเปยกหรือเจลที่ใสข้ึน ซึ่งแปงชนิดน้ีจะใชในการผลิต

หมากฝรั่ง ลูกกวาด ทอฟฟและสวนผสมของซุปกึ่งสําเร็จ เน่ืองจากสามารถดูดนํ้าไดเร็ว เพราะสมบัติ

การชอบนํ้าของหมูคารบอกซิล นอกจากน้ียังใชเปนสารยึดเกาะและเคลอืบผวิกระดาษใหเรยีบ รวมถึง

เคลือบเสนใยในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ทําใหเสนใยลื่นและยืดหยุน 

  3. การทําแปงครอสลิงค (cross-linking) เปนการทําใหโมเลกุลของแปงเกาะเกี่ยว

กันดวยพันธะที่แข็งแรงข้ึน เชน เดิมแปงเช่ือมกันดวยพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) แตเมื่อมี

การใชสารเคมีชนิดตางๆในการดัดแปร ทําใหโมเลกุลของแปงที่ไดเช่ือมกันดวยพันธะโควาเลนต 

(Covalent bond) แทน แปงครอสลิงคมีหลายชนิด เชน ไดสตารชอะดิเพท (Distarch adipate) 

เน่ืองจากใชสารเคมีกรดอะดิเพท (Adipate acid) หรือไดสตารชฟอสเฟต (Distarch phosphate) 

เน่ืองจากใชสารเคมีฟอสฟอรัสออกซิคลอไรด (Phosphorus oxychloride) เปนตน การที่โมเลกุล
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เช่ือมกันดวยพันธะที่แข็งแกรงข้ึน ทําใหเม็ดแปงมีความแข็งแรงมากข้ึน จึงมีอุณหภูมิในการเกิด      

เจลาติไนเซชันที่สูงข้ึน แปงเปยกมีความตานทานตอกรดและแรงเฉือนเพิ่มข้ึน จึงเหมาะตอการใชใน

อาหารที่มีสภาพเปนกรดและใชอุณหภูมิสูงเปนเวลานาน เชน ไสพายผลไม นํ้าสลัด เปนตน 

  4. การทําแปงที่มีความคงตัวสูง (Stabilized starch) เปนการดัดแปรโดยปฏิกิริยา

อีเทอรริฟเคชัน (Etherification) ไดสตารชอีเทอรและการดัดแปรโดยปฏิกิริยาเอสเทอรริฟเคชัน 

(Esterification) ไดสตารชเอสเทอร สตารชอีเทอรมี 3 ชนิด คือ ไฮดรอกซีแอลคิลสตารช เปนแปงที่

ไมมีประจุ คารบอกซีเมทิลสตารช เปนแปงที่มีประจุลบ มีสมบัติพองตัวไดดีในนํ้าเย็น และมีความคง

ตัวคือ เกิดรีโทรเกรเดชัน (Retrogradtion) ตํ่า แมในนํ้าที่มีอุณหภูมิตํ่า เชน การแชเย็นหรือการแช

แข็ง จึงนิยมใชเปนสารใหความเขมขนและครีมเทียม และแคทไอออนิกสตารช (Cationic starch) 

เปนแปงที่มีประจุบวก มีสมบัติคือพองตัวไดดีในนํ้าเย็น มีการคืนตัวตํ่าและเกิดพันธะกับประจุลบของ

เซลลูโลสไดดีเน่ืองจากเปนประจุบวก จึงใชมากในอุตสาหกรรมกระดาษเพื่อเพิ่มความเหนียวและทน

ตอการขูด การแทรกซึมของของเหลว สวนสตารชเอสเทอรสวนมากผลิตเปนสตารชอะซิเตทและ

สตารชฟอสเฟต มีสมบัติคือ มีอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันตํ่า แปงเปยกคงตัวไดดีในอุณหภูมิตํ่า 

เชนการแชเย็นหรือแชแข็ง จึงใชเปนสารใหความเขมขน เชน ใชผลิตซอสขน มายองเนสและใชใน

อาหารแชแข็ง นอกจากน้ียังใชในอุตสาหกรรมกระดาษ สิ่งทอและกาว  

 2.4.2  การดัดแปรแปงโดยวิธีการทางกายภาพ 

  การดัดแปรแปงโดยวิธีทางกายภาพเปนวิธีการดัดแปรแปงที่ไมไดใชสารเคมีใดๆเพื่ม

เติมระหวางกระบวนการดัดแปรแปง แตวิธีดัดแปรทางกายภาพใชความรอน ความดัน แรงเฉือน และ

ความช้ืน เทาน้ัน ซึ่งปจจัยดังกลาวมีวัตถุประสงคเพื่อทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงได 2 ลักษณะ คือ 

การเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางกายภาพของแปง และการทําลายโมเลกุลแปง [4]  การดัดแปรแปง

ดวยวิธีธรรมชาติที่นําเสนอในวิทยานิพนธน้ีมี 3 วิธี ดังอธิบายตอไปน้ี 

  1. พรีเจลาติไนซสตารช (Pregelatinized starch)   เปนการใชความรอนแกนํ้าแปง

จนเม็ดแปงเกิดการพองตัวสูงสุดแลวทําใหแหง วิธีการคือ นําแปงธรรมชาติหรือแปงดัดแปรมาตมกับ

นํ้าใหสุก (Heat moisture treatment) หลังจากน้ันนําไปทําใหแหงอีกครั้ง แปงดัดแปรชนิดน้ีถูก

นําไปใชผสมในอาหารปรุงสําเร็จประเภทละลายไดทันที่ เชน ซุป พุดด้ิง สวนผสมของไสพาย ขอดีของ 

พรีเจลาติไนซสตารช คือ กระจายตัวไดดีในนํ้าเย็น สามารถรักษากลิ่นของอาหารใหไมหายไป

เน่ืองจากไมตองผานความรอนอีกครั้ง [3] 

  2. การใชแรงกลและความรอนสูง หรือที่เรียกวา เอ็กซทรูชัน (Extrusion) แปงที่ได

จากกระบวนการน้ีก็จะสุกงายเชนเดียวกัน อีกวิธีคือการใชความรอนไมสูงมากคือความรอนที่อุณหภูมิ

ตํ่ากวาอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน แตใชรวมกับความช้ืน โดยถาใชความช้ืนตํ่ากวารอยละ 35 

เรียกวาวิธี heat moisture treatment แตถาใชความช้ืนสูงกวารอยละ 40 เรียกวิธี annealing  แต

วิธีน้ีใชความรอนตํ่ากวาอีกวิธี ซึ่งทําใหไดแปงที่มีชวงอุณหภูมิในการเกิดเจลาติไนเซชันกวางข้ึน และมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การคืนตัวเพิ่มข้ึนมีการนําไปใชประโยชนในผลิตภัณฑจําพวกเสน เชน กวยเต๋ียว  เสนหมี่  เปน

ตน  เพราะจะไดเสนที่เหนียวข้ึน 

  3. การผสม (Mixing) เชน การนําแปงชนิดตางๆ มาผสมกันเพื่อใหมีคุณภาพดีข้ึน 

เชน การทําขนมช้ัน มีการใชแปงขาวเจาผสมกับแปงมันสําปะหลัง เพราะแปงขาวเจาทําใหเกิดเจลที่

คงรูป แตความเหนียวนุมและความใสมันวาวมีนอย เมื่อเติมแปงมันสําปะหลงัแลวทําใหไดผลิตภัณฑที่

มีคุณสมบัติเหมาะสม 

 

2.5  ความรูพื้นฐานเกี่ยวกบัเดกซทรนิ [4] 

  2.5.1  ประเภทของเดกซทริน  

  เดกซทริน (Dextrin) เปนพอลิแซ็กคาไรดที่ไดจากการไฮโดรไลซแปงบางสวนดวย

เอนไซม กรด หรือความรอน มีโครงสรางโมเลกุลทั้งชนิดที่เปนสายเด่ียว ชนิดที่มีการแตกกิ่ง และชนิด

ที่มีโครงสรางตอกันเปนวง ดังแสดงในรูปที่ 2.9 หรือถาหากจัดหมวดหมูตามกรรมวิธีการผลิตจะแบง

ออกเปน 4 ประเภทหลักคือ  

  1. เดกซทริน ที่ไดจากการไฮโดรไลซิสแปงโดยเอ็นไซมอะไมเลส 

  2. เดกซทริน ที่ผลิตจากการไฮโดรไลซิสแปงดวยเอ็นไซมจากจุลินทรีย Bacillus 

  3. เดกซทริน ที่ผลิตจากการไฮโดรไลซิสสารแขวนลอยของแปงดวยกรด 

  4. เดกซทรินที่ผลิตโดยการใชความรอนหรือใชความรอนรวมกับกรดเรียกวาไพโร-

เดกซทริน โดยใชแปงแหงซึ่งเปนกระบวนการที่ใชในการผลิตเดกซทรินสวนใหญ ซึ่งจะทําใหได

ผลิตภัณฑ 3 ชนิดคือ เดกซทรินขาว  เดกซทรินเหลือง และบริทิชกัม ข้ึนอยูกับสภาวะที่ใชในการผลิต 

ไดแก อุณหภูมิ   เวลา และตัวเรงปฏิกิริยา  

 

 

รูปท่ี 2.9 โครงสรางทางเคมีของเดกซทริน [40] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  อุตสาหกรรมการผลิตเดกซทริน จะใหความรอนแปงที่มีความช้ืนเริ่มตนนอยกวา 

15% ในรูปแบบแหง โดยใชอุณหภูมิ 100 ถึง 200 °C รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเลก็นอย ข้ันตอนของการ

ผลิตเริ่มจากการปรับคากรด (Acidification) การลดความช้ืน (Pre-drying) การใหความรอนแกแปง

โดยวิธีการค่ัว (Dextrinization) และทําใหวัสดุเย็น (Cooling) ซึ่งปริมาณสารเคมีและอุณหภูมิที่ใชใน

การค่ัวจะข้ึนอยูกับผลิตภัณฑที่ตองการ โดยเดกทรินซที่ไดจากการผลิตโดยวิธีเบื้องตนมี 3 ชนิด ไดแก 

เดกซทรินขาว เดกซทรินเหลือง และบริทิชกัม (British gum)  

  เดกซทรินขาวทําไดโดยใหความรอนประมาณ 70 ถึง 120 °C รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา

เชน กรดเกลือ ใชเวลาประมาณ 4 ถึง 9 ช่ัวโมง ความสามารถในการละลายมีคาประมาณ 10 ถึง 95 

เปอรเซ็นต สีของเดกซทรินที่ไดมีสีขาวถึงครีม  

  เดกซทรินเหลืองใชเวลาและอุณหภูมิที่ในการใหความรอนมากกวาเดกซทรินขาว ใน

การใหความรอนใชเวลาประมาณ 5 ถึง 15 ช่ัวโมง อุณหภูมิที่ใชในการใหความรอน 150 ถึง 200 °C

รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาเล็กนอย สีของเดกซทรินที่ไดมีสีเหลืองถึงเหลืองเขม สารละลายที่ไดคอนขาง

ขุน ความสามารถในการละลายประมาณ 95 ถึง 100 เปอรเซ็นต 

  บริทิชกัมทําโดยการใหความรอนแกแปงที่อุณหภูมิสูง 170 ถึง 220 °C ใชเวลา 10 

ถึง 20 ช่ัวโมง อาจจะใชหรือไมใชตัวเรงปฏิกิริยา สีของเดกซทรินที่ไดมีสีเหลืองเขม สารละลายที่ไดมี

คาความหนืดตํ่าที่สุด 

 

 

รูปท่ี 2.10 เดกซทรินขาว เดกซทรินเหลือง และบริทิชกมั [41] 

 

  คุณลักษณะของเดกซทรินที่ตองการสามารถกําหนดไดโดยอาศัยปจจัยเพียงไมกี่

อยางเชน อุณหภูมิ เวลา ปริมาณสารเคมีและ ชนิดของแปงที่นํามาใช โดยลักษณะทางกายภาพของ

แปงและวิธีการใหความรอนน้ันจะเปนตัวบงช้ีคุณลักษณะของเดกซทรนิที่จะไดรับ ดังน้ันจึงไมสามารถ

ระบุชนิดของเดกซทรินไดอยางละเอียด ตองข้ึนอยูกับปจจัยที่กลาวมาขางตน การผลิตเดกซทรินจึง

เปรียบเสมือนงานศิลปะมากกวาวิทยาศาสตร โดยรูปที่ 2.10 แสดงลักษณะของเดกซทรินขาว    

เดกซทรินเหลือง และบริทิชกัม 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2.5.2  การใชประโยชนจากเดกซทริน  

  คุณสมบัติทั่วไปของเดกซทรนิคือ เดกซทรินมีความหนืดนอยกวาแปงและละลายไดดี

ในนํ้าเย็น เดกซทรินถูกนําไปใชในการผลิตอาหารและผลิตภัณฑประเภทอื่นๆ เชน การผลิตบรรจุ

ภัณฑจากกระดาษ การผลิตกาวติดแสตมป เปนตน [42] เน่ืองจากคุณสมบัติของเดกซทรินสามารถ

ดัดแปลงไดหลากหลายตามวิธีการผลิตเดกซทริน  

 

 

รูปท่ี 2.11 กาวเดกซทริน [43] 

 

  เดกซทรินถูกนําไปใชในการผลิตอาหาร โดยทําหนาที่เปนสารที่ใชเจือปนอาหาร

ไดแก อิมัลซิไฟเออร (Emulsifier) ชวยเพิ่มแรงตึงผิวของอาหาร ปองกันการแยกช้ันของอาหาร สาร

เพิ่มความขนหนืด (Thickener) เปนไฮโดรคอลลอยด (Hydrocolloid) ทําหนาที่เพิ่มความขนหนืดให

อาหารเหลว เชน ซุป ซอส เปนตน และ สารที่ทําใหคงตัว (Stabilizer) เปนไฮโดรคอลลอยดทําให

อาหารมีความคงตัว ปองกันการแยกช้ันของเหลวปองกันการสูญเสียกลิ่นรส และคุณคาทาง

โภชนาการ [44] 

  การผลิตกลองกระดาษ เปนอุตสาหกรรมที่ใชเดกซทรินมากที่สุด โดยใชในการผลิต

กลองที่มีลักษณะเปนลูกฟูกและบรรจุภัณฑที่เปนกระดาษ เดกซทรินจะเคลือบเปนช้ันบางบนผิวของ

กระดาษลูกฟูกจากน้ันลูกฟูกจะถูกนําไปประกบติดกันโดยลูกกลิ้ง ผลจากการเจลาติไนเซชันจะทําให

กระดาษลูกฟูกติดกันอยางหนาแนน โดยรูปที่ 2.11 แสดงลักษณะของกาวเดกซทรินที่นําไปใชในการ

ผลิตกลองกระดาษ 
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  กาวแสตมปและฉลาก เดกซทรินถูกนําไปใชในการเคลือบบนพื้นผิวที่แหง เน่ืองจาก

เดกซทรินมีคุณสมบัติเหมาะสมคือ สามารถคงรูปไดในสถานะของแข็งและสามารถคืนตัวในรูปเจลไดดี 

[4] 

  การผลิตผา เดกซทรินถูกนําไปใชในการเคลือบเสนใยผา เพื่อใหเสนใยมีความลื่น

และเพิ่มความยืดหยุนของเสนใย นอกจากน้ีเดกซทรินยังถูกนําไปใชเปนตัวชวยใหสีติดกับเสนใยผา

ไดมากข้ึนในข้ันตอนการยอมสีผา [45] นอกจากน้ีเดกซทรินยังถูกนําไปใชในการผลิตสีนํ้า ดอกไมไฟ 

การหลอโลหะ รวมถึงอุตสาหกรรมการทําเหมืองแร [4] 

 2.5.3  เครื่องจักรสําหรับการผลิตเดกซทริน  

  เครื่องจักรสําหรับการผลิตเดกซทรินน้ันโดยทั่วไปแลวจะเปนเครื่องจักรที่ออก

แบบอยางงาย โดยใหความรอนในระบบปด เพราะแปงมีการฟุงกระจายเน่ืองจากมีขนาดเล็ก  

  1. หมอแลกเปลี่ยนความรอน (Jacketed pan) โดยมีที่คนหรือใบกวน ที่วาง

ระหวางช้ันของภาชนะใชเพื่อบรรจุตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความรอน เชน นํ้ามันหรือไอนํ้า โดยมี

ใบกวนที่แกนกลาง ทําหนาที่คนวัสดุในภาชนะใหเขากัน เพื่อความสม่ําเสมอในการใหความรอน การ

ใหความรอนแกแปงเพื่อผลิตเปนเดกซทรินในระดับอุตสาหกรรม สวนมากจะใชอุปกรณชนิดน้ีในการ

ผลิตเดกซทริน [4] โดยรูปที่ 2.12 แสดงลักษณะและสวนประกอบของหมอแลกเปลี่ยนความรอน 

 

 

รูปท่ี 2.12 หมอแลกเปลี่ยนความรอน (Jacketed pan) [46] 

 

  2. เอ็กซทรูเดอร (Extruder) แสดงในรูปที่ 2.13 เอ็กซทรูเดอรเปนเครื่องจักรในการ

ใหความรอน มีลักษณะกลวง วางตัวตามในแนวนอน ภายในมีสกรูซึ่งจะถูกหมุนดวยมอเตอรที่ปรับ

ความเร็วรอบได อาจเปนสกรูเด่ียวหรือเกลียวคู ชวงตนของสกรูที่มีความสูงของครีบกวาดมากจะทํา

หนาที่ลําเลียงวัตถุดิบปอนเขาสูภายใน และจะถูกคลุกเคลาใหผสมกันในชองวางระหวางครีบกวาดกับ

กระบอก เมื่ออาหารลําเลียงมาถึงชวงที่ระยะครีบกวาดสั้นลงจะถูกบีบใหเคลื่อนที่อยูในที่วางลดลง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความดันเพิ่มสูงข้ึน ทําใหเกิดแรงเฉือน (shear force) ระหวางวัตถุดิบเอง และระหวางวัตถุดิบกับ

พื้นผิวของกระบอกและสกรู เกิดการนวดใหผสมรวมเปนเน้ือเดียวกัน และอุณหภูมิจะเพิ่มสูงข้ึนจาก

แรง และความดันที่เพิ่มมากข้ึน ทําใหโครงสรางของอาหารเปลี่ยนแปลงไป เชน แปงเกิดเจลาติไนซ 

(gelatinized starch) เม็ดแปงพองตัวข้ึน โปรตีนเสียสภาพธรรมชาติ (protein denaturation) ทํา

ใหโมเลกุลคลายตัว (unfolding) กลูเตน (gluten) รวมกับนํ้า เกิดเปนโด (dough) ในชวงน้ี อาจมี

การใหความรอนจากภายนอกรวมดวย เพื่อใหอาหารสุกอยางสมบูรณ เรียกวา cooking extruder 

เปนการใหความรอนสูงข้ีนภายในระยะเวลาสั้น (high temperature short time) [47] 

 

 

รูปท่ี 2.13 เอ็กซทรูเดอร (Extruder) [48] 

 

  3. เครื่องอบแหงแบบทอหมุน (rotary drier) เครื่องอบแหงประเภทน้ีประกอบดวย 

ตัวถังอบ เปนรูปทรงกระบอกวางนอน อาจวางเอียงเล็กนอย วัสดุที่ตองการอบจะถูกปอนเขาดานบน

ของเครื่อง ลมรอนจะถูกเปาเขาบริเวณแกนกลางของเตาอบ หรือผานทางดานลาง ผานช้ันของ

ผลิตผล ถังอบมีกลไกใหหมุนรอบตัวอยางชาๆ หรือหมุนแบบเปนชวงๆ ภายในถังอาจติดต้ังครีบตัก

วัสดุข้ึนไป แลวโปรยจากดานบน เมื่อถังหมุนวัสดุเคลื่อนที่และจะคลุกเคลากันตลอดเวลา ทําใหการ

อบแหงสม่ําเสมอ วัสดุที่อบแหงเสร็จแลวจะเคลื่อนที่ออกทางชองเปดดานลาง ประลิทธิภาพของ

เครื่องอบมีผลมาจากจัดทิศทางลมรอน   มีการกระจายลมรอนใหสัมผัสกับผลิตผลไดอยางสม่ําเสมอ

ทั่วทั้งเตา การระบายความช้ืนออกจากถังอบ เครื่องอบแหงแบบถังหมุน เหมาะสําหรับการทําแหง

อาหาร ที่ตองการกําลังการผลติสูง [49] ลักษณะการทํางานของเครื่องอบแหงแบบทอหมนุแสดงในรปู

ที่ 2.14 
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รูปท่ี 2.14 เครื่องอบแหงแบบทอหมุน (rotary drier) [50] 

 

2.6 การวัดคาความหนืดของแปง [37] 

 เมื่ออุณหภูมิของนํ้าแปงสูงกวาชวงอุณหภูมิเจลาติไนเซชันเม็ดแปงแตละเม็ดจะเกิดเจลาติไน
เซชัน และพองตัวเต็มที่อยางอิสระ โมเลกุลของแปงที่อิ่มนํ้าเต็มที่น้ีจะแยกตัวออกจากพันธะไฮโดรเจน
ภายในเม็ดแปง แลวกระจายสูสารละลายรอบๆ ทําใหเม็ดแปงที่พองตัวแตกไดงายข้ึนมีการผสมที่
รุนแรง ความหนืด paste จากแปงที่เกิดข้ึนเน่ืองจากสมบัติของเม็ดแปงที่พองตัวแลวยังข้ึนอยูกับ
ปฏิกิริยาภายในระหวางโมเลกลุของแปงสายสั้นๆ ที่ละลายนํ้าออกมากับสวนของเม็ดแปงที่กระจายตัว
อยู โดยทั่วไปความหนืดของ paste จากแปงจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วจนถึงยอดสูงสุดแลวลดลงอยาง
ชาๆ ขณะใหความรอนตอไปเรื่อยๆ   
 วิธีวัดความหนืด วิธีการตรวจวัดความหนืดสามารถกระทําไดหลายวิธีและเครื่องมือที่ใชใน
การวัดมีหลายชนิด แตละชนิดมีหลักการทํางานและการอานคาความหนืดตางๆ กันดังน้ี  

 2.6.1 เครื่องมือวัดความหนืดแบบบรูคฟลด (Brookfield viscometer)  
  เครื่องมือวัดความหนืดแบบบรูคฟลด แสดงในรูปที่ 2.15 เครื่องวัดความหนืดแบบบ
รูคฟลดสามารถวัดความหนืดไดที่อุณหภูมิหน่ึงๆ การทํางานของเครื่องเกิดจากการหมุนของวัตถุ
ทรงกระบอกหรือแผนจานในของเหลวดวยอัตราเร็วคงที ่คาความหนืดของของเหลววัดไดจากคาความ
ตานทานการหมุนของของเหลวที่อัตราเร็วคงที่ แรงตานจะทําใหสปริงเกิดการยืดตัวโดยแสดงดวยเข็ม
สีแดงบนหนาปดเครื่องหรือหนาจอดิจิตอล คาน้ีจะคูณดวยคาคงที่ตามความเร็ว ขนาดและชนิดของ
เครื่องน้ีจะมีหนวยความหนืดของของเหลวเปนเซนติพอยส (centipoise) เครื่องวัดความหนืดแบบบ
รูคฟลดใชในการตรวจสอบและควบคุมคุณภาพอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหาร มีหัววัดหลาย
ขนาดสําหรับอาหารที่มีความหนืดตํ่าจนถึงอาหารที่มีความหนืดสูง เหมาะในการวัดอาหารที่เปน
ของเหลวนิวโตเนียนหรือของเหลวนอนนิวโตเนียนที่ไมมีช้ินอาหารผสมอยู ในกรณีที่ใชวัดความหนืด
ของของเหลวนอนนิวโตเนียน ความหนืดที่วัดไดจะเปนความหนืดนิวโตเนียนสมมูล (Equivalent 
Newtonian viscosity) ซึ่งมีคาคงที่ที่ความเร็วรอบของการหมุนของหัววัดหน่ึงๆ และอาจแปรตาม
เวลาในการวัดหากตัวอยางน้ันเปนของเหลวนอนนิวโตเนียนที่ข้ึนกับเวลาคํานวณความหนืดของ
ของเหลวไดจากสมการที่ 2.1 [51] 
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                                                   η = ଷ
ଷଶ୑୰మன

                                              (Eq 2.1) 

  เมื่อ M คือ Torque หรือแรงบิด  
   ω  คือ ความเร็วรอบหัวหมุนในหนวยเรเดียนตอวินาที  

   r คือ รัศมีของหัววัด  

 

 

 

รูปท่ี 2.15 เครื่องมอืวัดความหนืดแบบบรูคฟลด [52] 

 
 2.6.2 เครื่องวัดความหนืดแบบหลอด (Capillary viscometer)  
  สามารถใชวัดความหนืดไดที่อุณหภูมิหน่ึงๆ เทาน้ัน มีหนวยของความหนืดเปน 

mPas หลักการทํางานของเครื่องวัดความหนืดแบบหลอดแสดงในรูปที่ 2.16 
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รูปท่ี 2.16 เครื่องวัดความหนืดแบบหลอด (Capillary viscometer) [53] 

 

 2.6.3 เครื่องบราเบนเดอรอะไมโลกราฟ (Brabender amylograph)  
  เครื่องบราเบนเดอรอะไมโลกราฟ แสดงในรูปที่ 2.17 การวัดความหนืดโดยใชบรา
เบนเดอรอะไมโลกราฟเปนวิธีที่นิยมแพรหลาย หลักการทํางานคือการเปลี่ยนแปลงความหนืดของ
แปงในระหวางการทําใหรอนจนถึงข้ันการทําใหเย็น ติดตามผล และแสดงผลในรูปกราฟความสัมพันธ
ระหวางความหนืดและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง ไดหนวยความหนืดเปน Brabender Unit (BU) 
สามารถเปลี่ยนเปน centipoise ไดโดยเทียบความหนืดของสารละลายแปงสุก 5% ความหนืด 500 
BU เทากับ 2,700 centipoise [54]  

 

 

รูปท่ี 2.17 เครื่องบราเบนเดอรอะไมโลกราฟ (Brabender amylograph) [55] 
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 2.6.4 Rapid Visco Analyzer (RVA)  
  Rapid Visco Analyzer แสดงในรูปที่ 2.18 Rapid Visco Analyzer เปนเครื่องมือ
สําหรับประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑที่จะตองพิจารณาความหนืดขณะที่ใหความรอน คุณสมบัติ
พิเศษคือ มีความสามรถในการเปลี่ยนระดับอุณหภูมิ สามารถทําใหรอน และเย็นไดอยางแมนยํา และ
รวดเร็ว สามารถรักษาอุณหภูมิใหคงที่ไดจึงทําใหสามารถหาลักษณะการเปลี่ยนแปลงความหนืด 
(pasting curve) ไดภายในเวลาสั้น (13นาที) เน่ืองจากมีกลไกการสงผานความรอนที่ดีกวา และใช
ปริมาณตัวอยํ่างนอยกวา คาที่เครื่องแสดงผลอานไดบนจอคอมพิวเตอร ในหนวยเปอรเซ็นต หรือ 
RVU  

 

 

รูปท่ี 2.18 Rapid Visco Analyzer (RVA) [56] 

 
 

2.7 การวัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได  

 ของแข็งทั้งหมดที่ละลายนํ้าไดในอาหาร (total soluble solid) หมายถึงปริมาณ

สารประกอบชนิดตางๆ ที่ละลายไดอยางสมบูรณในตัวทําละลายที่มีอยูในอาหารซึ่งสวนใหญคือนํ้า 

สารละลายที่ไดมักจะเปนนํ้าตาลและกรดอินทรียชนิดตางๆ รวมทั้งกรดอะมิโนและกรดแอสคอรบิก

หรือวิตามินซีดวย การวัดปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายนํ้าไดในอาหารนิยมวัดดวยเครื่องรีแฟรกโต

มิเตอรแบบ Hand Refractometer ในขณะที่การวัดปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดของแปงที่ไดรับ

ความรอนเปนการบงบอกถึงปริมาณของแปงที่ถูกไฮโดรไลซดวยความรอนและโมเลกุลเปลี่ยนเปน

นํ้าตาล [57] 

 Refractometer เปนอุปกรณที่ใชสําหรับวัดการหักเหของแสง ซึ่งบงบอกถึงคุณสมบัติทาง

กายภาพของสารน้ัน ที่สัมพันธกับดรรชนีหักเหของแสง โดยมีหลักการคือ เมื่อแสงเคลื่อนที่ผาน

ตัวกลางหน่ึงสูอีกตัวกลางหน่ึง เชน จากอากาศสูนํ้า จากนํ้าสูคริสตัล โดยการเคลื่อนที่ดังกลาวทําให

เกิดความแตกตางของตัวแปรที่มีผล เชน มุม ความเร็ว หรือดัชนีหักเหของแสงของตัวกลาง เปนตน 

การตรวจสอบคาดัชนีหักเหของแสง (refractive index) มี 2 ระบบ คือ ระบบการสองผานของแสง 

(transparent system) และ ระบบการสะทอนของแสง (reflection system) โดย Refractometer 
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ที่ใชระบบการสะทอนของแสงคือ Hand-Held Refractometer แสดงในรูปที่ 2.19 และ Abbe 

Refractometer สวน Refractometer ที่ใชระบบการสองผานคือ Digital Refractometer แสดงใน

รูปที่ 2.20 [58] 

 

 

รูปท่ี 2.19 Hand-Held Refractometer [59] 

 

 

 

รูปท่ี 2.20 Digital Refractometer [60] 

 

 คาของ Brix (%) จะแสดงถึงเปอรเซ็นตความเขมขนของปริมาณของแข็งที่ละลายอยูใน

สารละลายนํ้า (water solution) ปริมาณของแข็งที่สามารถละลายไดทั้งหมด (soluble solid) คือ

ผลรวมของของแข็งที่ละลายในนํ้าทั้งหมด เชน นํ้าตาล เกลือ โปรตีน กรด เปนตน และคาที่อานไดจะ

ออกมาในรูปผลรวมของปริมาณของแข็งทั้งหมด โดยพื้นฐานแลว Brix (%) จะทําการสอบเทียบ 

(calibration) กับสารละลายนํ้าตาลออย (cane sugar solution ) 100 กรัม ดังน้ันเมื่อมีการวัด

สารละลายนํ้าตาล คา Brix (%) ที่ไดจะเปนความเขมขนของนํ้าตาลที่แทจริง สําหรับสารละลายอื่นๆ 

ที่มีหลายองคประกอบ จําเปนอยางย่ิงที่จะตองมีกราฟเทียบกลับเพื่อใหไดความเขมขนที่แทจริง  
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2.8 การวิเคราะหส ี[61] 

 สีเปนคุณสมบัติเชิงแสงที่สามารถใชบรรยายคุณลักษณะของวัสดุเกษตรไดงายที่สุดวิธีหน่ึงใน

การอธิบายสีของวัตถุดวยคําพูดมาตรฐานการบรรยายลักษณะสีอาจจะแตกตางกันข้ึนอยูกับ

ประสบการณ ลักษณะทางกายภาพของตาผูบรรยาย ลักษณะแสงที่ตกกระทบ เปนตน ดังน้ันการวัด

และการบรรยายสีในเชิงวิชาการจึงตองมีการจัดมาตรฐานเพื่อเปนการลดความไมเปนกลาง (Bias) 

ของผูบรรยายสีของวัสดุน้ันการวิเคราะหสีโดยเครื่องวัดสี เชน Hunter lab Spectrophotometer 

ดังแสดงในรูปที่ 2.21 

 การวัดคาสีในระบบ CIE ซึ่งเปนระบบบรรยายสีแบบ 3 มิติ แสดงในรูปที่ 2.22 โดยที่แกน L* 

จะบรรยายถึงความสวาง (lightness) จากคา +L* แสดงถึงสีขาว จนไปถึง –L* แสดงถึงสีดํา แกน a* 

จะบรรยายถึงแกนสีจากเขียว (-a*) ไปจนถึงสีแดง (+a*) สวนแกน b* จะบรรยายถึงแกนสีจากนํ้าเงิน 

(-b*) ไปเหลือง (+b*) โดยนําคาไดไปคํานวณคาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมจากสูตร 

                       ∆E = ඥ(L୲
∗ − L଴

∗ )ଶ + (a୲
∗ − a଴

∗ )ଶ + (b୲
∗ − b଴

∗ )ଶ          (Eq 2.2) 

 เมื่อ ∆E คือ คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม 

  L୲
∗

 คือ คาความสวางของวัสดุที่เวลาใดๆ 

  L଴
∗  คือ คาความสวางของวัสดุเริ่มตน 

  a୲
∗ คือ คาความเปนสีแดงของวัสดุที่เวลาใดๆ 

  a଴
∗  คือ คาความเปนสีแดงของวัสดุเริ่มตน 

  b୲
∗ คือ คาความเปนสีเหลืองของวัสดุที่เวลาใดๆ 

  b଴
∗  คือ คาความเปนสีเหลืองของวัสดุเริ่มตน 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



29 
 

\  

รูปท่ี 2.21 Spectrophotometer (Hunter Lab, MiniScan XE PLUS) 

 

 

รูปท่ี 2.22 การบรรยายสีพื้นในระบบ CIE Lab ในรูป 3 มิติ [61] 
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2.9 การวิเคราะหภาพถายอิเลก็ตรอนไมโครสโคป [62, 63] 

 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope, SEM) เปน

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่มีกําลังขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร  การสรางภาพทําไดโดยการ

ตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะทอนจากพื้นผวิหนาของตัวอยางที่ทําการสํารวจ  ซึ่งภาพที่ไดจากเครื่อง SEM 

น้ีจะเปนภาพลักษณะของ 3 มิติ ดังน้ันเครื่อง SEM จึงถูกนํามาใชในการศึกษาสัณฐานและ

รายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของตัวอยาง เชน ลักษณะพื้นผิวดานนอกของเน้ือเย่ือและเซลล   หนา

ตัดของโลหะและวัสดุ เปนตน  

 สวนประกอบที่สําคัญของ SEM แสดงในรูปที่ 2.23 สวนบนสุดเปนแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน

เรียกวา Electron gun อิเล็กตรอนจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงใหเคลื่อนที่ลงมาตามคอลัมนซึ่งมีสภาพ

เปนสุญญากาศดวยความตางศักยเรง (accelerating voltage) ในชวง 0 ถึง 30 กิโลโวลต โดยทิศทาง

การเคลื่อนที่จะถูกควบคุมดวยเลนสแมเหล็กไฟฟา (electromagnetic Lens) 2 ชุดหรือมากกวา 

และปริมาณของอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดยแอพเพอรเจอร (aperture) หรือชองเปด ซึ่งมีขนาด

แตกตางกันตามลักษณะการใชงาน 

 

 

รูปท่ี 2.23 สวนประกอบทีส่ําคัญของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน [64]  
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 เลนสแมเหล็กไฟฟาชุดแรกเรียกวา เลนสคอนเดนเซอร (Condenser Lens) นับวาเปน

อุปกรณที่สําคัญที่สุดตอการควบคุมทัศนศาสตรอิเล็กตรอน (Electron Optics) เพราะเปนเลนสที่ทํา

หนาที่บีบอิเล็กตรอนที่ว่ิงลงมาจากแหลงกําเนิดใหเปนลําที่มีพื้นที่หนาตัดเล็กลง สวนเวนสวัตถุ 

(Objective Lens) ซึ่งเปนเลนสชุดสุดทายทําหนาที่โฟกัสลําอิเล็กตรอน (Electron Beam) ใหไปตก

บนผิวของตัวอยาง โดยมีสแกนคอยล (Scan Coil) ทําหนาที่กราดลําอิเล็กตรอนใหไปบนผิวของ

ตัวอยางภายในกรอบพื้นที่สี่เหลีย่มเล็กๆ ซึ่งพื้นที่ผิวของตัวอยางบริเวณที่ถูกยิงดวยลําอิเล็กตรอนน้ีจะ

เกิดสัญญาณตางๆ ข้ึนหลายชนิดในเวลาเดียวกัน และ SEM จะมีอุปกรณสําหรับตรวจจับสัญญาณ 

(Detector) ชนิดตางๆ เหลาน้ัน แลวสงไปประมวลผลเปนภาพแสดงบนจอภาพตอไป 

  

2.10  การใหความรอนวัสดุโดยใชรังสีอินฟราเรด [65, 66] 

 การใหความรอนโดยการใชรังสีอินฟราเรด สามารถแบงไดเปน 2 ประเภทคือ การใชรังสี

อินฟราเรดใกล (Near-infrared) และการใชรังสีอินฟราเรดไกล (Far-infrared) ตามขนาดความยาว

คลื่นรังสีอินฟราเรดที่ใชคือ 0.75-3.0 mm สําหรับรังสีอินฟราเรดใกล และ 25-100 mm สําหรับรังสี

อินฟราเรดไกล การใหความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรดมีขอดีเชน เปนการใหความรอนแกวัสดุที่

ตองการใหความรอนโดยตรงเน่ืองจากการถายเทความรอนจากแหลงใหความรอนไปยังวัสดุเกิดข้ึน

โดยการแผรังสีความรอน ซึ่งแตกตางจากการใหความรอนโดยใชอากาศรอน ทําใหไมมีการสูญเสีย

พลังงานใหกับสิ่งแวดลอมมาก และอัตราการใหความรอนสูง โดยฟลักซความรอนในกรณีการใหความ

รอนแบบใชรังสีอินฟราเรดอาจมีคาสูงกวาการใหความรอนโดยใชอากาศรอนถึง 4 ถึง 6 เทา การให

ความความโดยใชรังสีอินฟราเรดมีจุดเดนในแงของการประหยัดพลังงาน 
 โดยทั่วไปแหลงกําเนิดรังสอีินฟราเรดอาจเปนแหลงกําเนิดเซรามิกสซึ่งไดรับความรอนจนเกิด

การเปลงรังสีออกมา หรืออาจเปนแหลงกําเนิดไฟฟาก็ได และเน่ืองจากฟลักซความรอนที่สูงมากของ

รังสีอินฟราเรดอาจทําใหวัสดุไหมและสูญเสียคุณภาพที่สําคัญได จึงตองทําการควบคุมฟลัดซความ

รอนที่แผออกมาจากแหลงกําเนิดรังสีอินฟราเรดโดยใชอุณหภูมิของวัสดุเปนตัวแปรควบคุมหลัก [49] 

 2.10.1 หลักการของอินฟราเรดในอาหาร  

  แถบสเปกตรัมของแมเหล็กไฟฟาภายในความยาวคลื่นของอินฟราเรด ที่เกี่ยวของ

กับการแปรรูปอาหารที่ปลอยออกมาแบงไดเปน 3 สวนคือ ที่อุณหภูมิสูงกวา 1000oC จะใหรังสี

อินฟราเรดคลื่นสั้น (0.7 μm ถึง 2 μm) ขณะที่อุณหภูมิตํ่ากวาน้ี จะใหรังสีอินฟราเรดคลื่นกลาง (2 

μm ถึง 4 μm) และคลื่นยาว (4 μm ถึง 1 μm) (ภาพที่ 2.24) รังสีอินฟราเรดคลื่นยาวจะเกิดข้ึน

ต้ังแตอุณหภูมิหองจนถึงประมาณ 400oC รังสีอินฟราเรดที่มีความยาวคลื่นสั้นไมสามารถแทรกซึมเขา

สูอาหารไดมาก จึงเหมาะสําหรับกระบวนการอบแหงแผนช้ินอาหารกอน อาหารสามารถผานข้ันตอน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การทําใหสุกเบื้องตน เชน การทําใหเกิดสีนํ้าตาล เปนตน ซึ่งทําใหผิวหนาของอาหารปดกอนที่จะเสรจ็

สิ้นกระบวนการทําใหสุกในช้ินผลิตภัณฑอาหาร 

 

 

รูปท่ี 2.24 สเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา [67] 

 

 แนวคิดพื้นฐานของการแผรังสีอินฟราเรดคือ ความสามารถในการถายเทความรอนที่สูง การ

แทรกซึมความรอนโดยตรงเขาสูอาหาร การควบคุมกระบวนการเร็ว และไมมีการใหความรอนแก

อากาศที่อยูรอบๆ คุณภาพเหลาน้ีช้ีใหเห็นวา รังสีอินฟราเรดเปนแหลงพลังงานอุดมคติสําหรับการให

ความรอน ตัวใหรังสีอินฟราเรด คือ เรดิเอเตอร (radiator) ซึ่งมีหลายชนิดและมีรูปรางตางๆกัน เชน 

gas heated radiators (ใหรังสีคลื่นยาว) และ electrically heated radiators (อาจเปน ceramic 

heater) ที่ใหรังสีคลื่นยาว หรือ quartz tube heaters (ใหรังสีคลื่นสั้นและปานกลาง)  

 เมื่อคลื่นอินฟราเรดกระทบกับวัตถุ ก็จะสะทอน (R) หรือสงผาน (T) หรือดูดซับ (A) เมื่อรังสี
ถูกดูดซับก็จะเปลี่ยนไปเปนความรอนและอุณหภูมิของวัตถุก็เพิ่มข้ึน โดยที่ความลึกของการทะลุ
ทะลวงมีความสําคัญสําหรับการใหความรอนแกอาหาร อัตราการถายเทความรอนข้ึนกับอุณหภูมิที่ผิว
ของวัตถุที่ใหและรับความรอน คุณสมบัติที่ผิวของวัตถุทั้งสอง และรูปรางของวัตถุที่ปลอยและรับ  

            E = R + T + A                    (Eq 2.3) 
 
 อัตราการสงความรอนจากวัตถุสีดําเปนสัดสวนของกําลังสี่ของอุณหภูมิสัมบูรณของวัตถุน้ัน 

ซึ่งคํานวณไดจากสมการ Stefan-Boltzmann ดังน้ี 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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               Q =  σATସ                    (Eq 2.4) 
 
 เมื่อ Q คือ อัตราการสงความรอน (heat emission) (J/s)  
  σ คือ คาคงที ่Stefan-Boltzmann = 5.7 x 10-8 (J/s.m2.K4)  
  A คือ พื้นที่ผิว (m2)  
  T คือ อุณหภูมิสมับรูณ (K= C+273)  
 
 สมการน้ีใชสําหรับตัวดูดซับที่สมบูรณ (perfect absorber) ซึ่งรูจักกันวาเปนวัตถุดํา อยางไร
ก็ตาม ตัวทําความรอนที่เปลงรังสีมักไมใชตัวใหรังสี (radiators) ที่สมบรูณ และอาหารก็ไมใชตัวรับที่
สมบูรณ แมวาสารเหลาน้ีจะปลอยและดูดซับในสัดสวนคงที่ที่สูงสุดทางทฤษฎีก็ตามดวยเหตุน้ีจึงใช
ความคิดในเรื่องวัตถุสีเทา และสมการ Stefan-Boltzmann จึงเปลี่ยนเปน 

                                    Q =  ԑσATସ                   (Eq 2.5) 

 เมื่อ ԑ คือ emissivity ของวัตถุสีเทา มีคาจาก 0 ถึง 1  
  
 คา emissivity ของสารตางๆ จะเปลี่ยนตามอุณหภูมิของวัตถุสีเทาและความยาวคลื่นของ
รังสีที่ปลอยออกมา  

 ปริมาณของรังสีที่ถูกดูดซับโดยวัตถุสีเทาจะเรียกวา absorptivity (α) และเทียบเทากับ 

emissivity รังสีที่ไมถูกดูดซับจะถูกสะทอนกลับและเรียกวา reflectivity (1-α) ปริมาณของพลังงาน

ที่ถูกดูดซับและระดับการใหความรอน มีคาต้ังแต 0 จนถึงการดูดซับสมบูรณซึ่งกําหนดจาก

องคประกอบของอาหารที่ดูดซับรังสีในระดับตางๆ กัน และความยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรดที่แผ

ออกมา ความยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรดหาไดจากอุณหภูมิของแหลงใหรังสี อุณหภูมิที่สูงข้ึนจะให

ความยาวคลื่นที่สั้นลงและความลึกของการทะลุทะลวงมากข้ึน การถายเทความรอนจากผิวที่รอนกวา 

(1) ไปยังผิวที่เย็นกวา (2) หรืออัตราการถายเทความรอนสุทธิไปยังอาหารสามารถคํานวณไดจาก

สมการตอไปน้ี 

                     Q =  ԑσA(Tଵ
ସ − Tଶ

ସ)         (Eq 2.6) 
 
เมื่อ Tଵ คือ อุณหภูมิของตัวปลอยรงัส ี(emitter)  
 Tଶ คือ  อุณหภูมิของตัวดูดซับหรอือาหาร (absorber) 

 อาหารเปนสารที่ไมมีความเปนเน้ือเดียวกัน สมบัติการดูดซับอินฟราเรดของอาหารจึงอธิบาย

ไดไมงาย สมบัติการแทรกซึม (penetration properties) มีความสําคัญเชนกัน ความลึกของการ

แทรกซึมนิยามวาเปน 37% ของพลังงานรังสีที่ไมไดดูดซับไว สําหรับคลื่นสั้น ความสามารถในการ

แทรกซึมของคลื่นเปน 10 เทาของคลื่นยาว ความสามารถในการแทรกซึมโดยตรงของรังสีอินฟราเรด

ทําใหคาฟลักซของพลังงานเพิม่ข้ึนโดยไมทําใหผิวหนาอาหารไหม และชวยลดเวลาในการใหความรอน

ที่กระบวนการใหความรอนทั่วไปตองใช ความยาวคลื่นสั้นจึงเปนสิ่งที่สนใจที่สุดเน่ืองจากสามารถผานเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เขาไปในอาหารไดลึกกวา สวนรังสีคลื่นยาวมีความสําคัญในแงปริมาณใหพลังงานที่ถายเทไปยังผิว

อาหาร 

 

2.11  ผลของการใหความรอนตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของแปง 

 การใหความรอนแกแปงสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ ไดแก การเปลี่ยนแปลง

โครงสรางของเม็ดแปง รวมถึงการเปลี่ยนแปลงสมบัติของแปงไดแก ความหนืด คาการละลาย 

ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได และคาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม เปนตน 

 เมื่อเม็ดแปงไดรับความรอนสูงเปนระยะเวลานานจะสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ

ลักษณะเม็ดแปง เน่ืองจากความรอนสงผลใหพื้นผิวของเม็ดแปงที่ไดรับความรอนเกิดรอยแตก และ

บางสวนเกิดการแยกออกจากกัน ทําใหเม็ดแปงมีขนาดเล็กลง โดย Katz [68] รายงานวาการใหความ

รอนแปงสาลีที่อุณหภูมิตํ่ากวา 120 °C ไมสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของแปง แตเมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิในการใหความรอนมากกวา 210 °C ทําใหโครงสรางของแปงเกิดความเสียหาย  

 เน่ืองขนาดของเม็ดแปงที่ลดลงภายหลังจากที่ไดรับความรอนสงผลใหความหนืดมีคาลดลง 

เน่ืองจากเมื่อแปงพองตัวจะดูดซับนํ้าบริเวณรอบๆ เม็ดแปงไดนอยสงผลใหความหนืดมีคาลดลง [37] 

สอดคลองกับงานวิจัยของ อโนชา สุขสมบูรณ และคณะ [69] ไดทําการดัดแปรแปงขาวเหนียวดวย

รังสีไมโครเวฟเพื่อใหไดผลิตภัณฑมีความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งดีข้ึน โดยแปงขาวเหนียวดัด

แปรสตารชดวยไมโครเวฟมีคุณสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสที่เปลี่ยนแปลงไปจากแปงที่ไมผานการดัดแปร 

โดยมีคาอุณหภูมิเริ่มตนการเกิด เจลาทิไนเซชัน และคาความแข็งของเจลเพิ่มข้ึน แตคาพารามิเตอร

ดานความหนืดลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแปงขาวเหนียวปกติ นอกจากน้ียังไดทําการดัดแปรดวยความ

รอนรวมกับความช้ืน ทําใหแปงดัดแปรสตารชมีอุณหภูมิสูงสุดของการเกิดเจลาทิไนเซชันสูงข้ึน แตมี

คากําลังการพองตัว และคาความหนืดสูงสุดลดลงจากแปงที่ไมดัดแปร สวนแปงที่ดัดแปรแปงดวยรังสี

ยูวี โดยการปรับความช้ืนแปง และฉายรังสียูวี มีคากําลังการพองตัว และอุณหภูมิที่จุดสูงสุดของการ

เกิดเจลาทิไนเซชัน ไมเปลี่ยนแปลงไปจากแปงที่ไมดัดแปร แตมีความหนืดสูงสุดลดลง 

 คาการละลายของแปงที่ผานการใหความรอนมคีาเพิ่มข้ึน เน่ืองจากความรอนสงผลใหพันธที่
ยึดเหน่ียวโมเลกุลของแปงถูกทําลาย สงผลใหความยาวของพันธะสั้นลงทําใหแปงละลายนํ้าไดดีข้ึน 
[70] งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับคาการละลายของแปงชนิดตางๆ ภายหลังจากการดัดแปรสภาพโดยใช
ความรอนมีหลายตัวอยาง ไดแก Sarifudin and Assiry [71] ไดทําการทดลองใชวิธีการ extrusion 
ในการผลิตเดกซทรินจากแปงขาวโพด โดยใชความเร็วของเกลียว 4 ระดับ ไดแก 35, 45, 55 และ 65 
รอบตอนาที รวมกับการใหความรอนที่อุณหภูมิ 3 ระดับ ไดแก 125, 130 และ 135 °C ผลการ
ทดลองพบวาเมื่อเพิ่มความเร็วรอบของเกลียวและอุณหภูมิแลวสงผลใหคาการละลาย (solublity 
index) เพิ่มข้ึน สอดคลองกับการรายงานของ Murua et al. [72] ที่รายงานวาการใหความรอนแปง
โดยวิธีการ extrusion อุณหภูมิสูงที่ความช้ืนตํ่าสงผลใหคาการละลายเพิ่มข้ึน 60 เปอรเซ็นต 
นอกจากน้ีรายงานของ Katz [68] ยังกลาวถึงคาการละลายวาคาการละลายเกิดการเปลี่ยนแปลง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เล็กนอยเมื่อแปงผานการใหความรอนที่อุณหภูมิตํ่ากวา 140 °C Noranizan et.al [73] ไดทําการ
ทดลองเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนแปงสาลี, แปงสาคู, แปงมันสําปะหลัง และแปงมัน
ฝรั่ง ที่อุณหภูมิ 100, 110 และ 120 °C เปนเวลา 1 และ 2 ช่ัวโมง พบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลา
ในการใหความรอน สงผลใหกําลงัการพองตัวและคาการละลายเพิ่มข้ึน Cerniani [74] รายงานวาเมื่อ
ทําการใหความรอนแปงที่อุณหภูมิ 100 ถึง 170 °C สงผลใหคาการละลายเพิ่มข้ึนจาก 0.22 
เปอรเซ็นตเปน 84.47 เปอรเซ็นต 
 ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดเปนการบงบอกถึงปริมาณของแปงที่ถูกไฮโดรไลซดวยความ
รอนและโมเลกุลเปลี่ยนเปนนํ้าตาล [57] โดย Sarifudin and Assiry [71] ไดสรุปผลการศึกษา
ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดของเดกซทรินจากแปงขาวโพดวาเมื่อเพิ่มความเร็วรอบของเกลียวและ
อุณหภูมิในกระบวนการ extrusion สงผลใหปริมาณของแข็งที่ละลาย (total soluble solid)มีคา
เพิ่มข้ึน นอกจากน้ี Katz [68] ยังรายงานผลการศึกษาปริมาณของแข็งทีล่ะลายนํ้าไดวาความสามารถ
ในการละลายไดในนํ้าเย็นเพิ่มข้ึน เมื่อทําการใหความรอนแปงที่อุณหภูมิมากกวา 180 °C 
 คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมของแปงหลังจากผานการใหความรอนทําให เกิดปฏิกิริยาสี

นํ้าตาลที่เรียกวา Maillard Reaction [71] โดย Sarifudin and Assiry [71] รายงานวาคาการ

เปลี่ยนแปลงสีโดยรวมของเดกซทรินเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความเร็วรอบของเกลียวและอุณหภูมิใน

กระบวนการ extrusion นอกจากน้ี Katz [68] ยังรายงานวาการใหความรอนแปงสาลีที่อุณหภูมิตํ่า

กวา 120 °C ไมสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของแปง แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการใหความ

รอนมากกวา 210 °C ทําใหเกิดเกิดปฏิกิริยาสีนํ้าตาล (Caramelization) รวมถึงงานวิจัยของ Evans 

and Wurzburg [75] ที่รายงานวาการอุณหภูมิในการใหความรอนสงผลตอการเปลี่ยนแปลงสีของ

แปง สอดคลองกับ การรายงานของ Greenwood [76] ที่สรุปวาเดกซทรินมีสีเหลืองเมื่อผานการให

ความรอนที่อุณหภูมิ 150 ถึง 220 °C เปนเวลา 6 ถึง 18 ช่ัวโมงรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

อุปกรณและวิธีการ 
 

  

 สําหรับวิธีการดัดแปรแปงสําหรับการเดกซทรินและวิธีการทดสอบสมบัติของเดกซทรินน้ัน 

ในบทน้ีไดกลาวถึงแผนการทดลอง วิธีการใหความรอนแปงมันสําปะหลัง และวิธีการทดสอบสมบัติ

ของแปงมันสําปะหลัง ไดแก ศึกษาโครงสรางของแปงมันสําปะหลัง คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม  

ความหนืด คาการละลาย และปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได รวมถึงศึกษาอัตราการสิ้นเปลือง

พลังงานของการใหความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรดที่สภาวะตางๆ โดยวิธีการทดสอบสมบัติตางๆ น้ีได

นําความรูที่ไดจากบทกอนหนามาประยุกตใชเพื่อเปนแนวทางในการศึกษาสมบัติตางๆ ของแปงมัน

สําปะหลังทั้งกอน และภายหลังจากการใหความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรด นอกจากน้ียังมีการอางอิง

และดัดแปลงการศึกษาสมบัติของแปงมันสําปะหลังจากงานวิจัยอื่นๆ เพื่อใหการทดลองมีความ

สมบูรณมากที่สุด ซึ่งข้ันตอน และวิธีการทดลองมีรายละเอียดดังตอไปน้ี   

 

3.1  วิธีการดําเนินงาน 

 เพื่อใหบรรลุวัตถุประสงคของงานวิจัย จึงไดแบงวิธีดําเนินการทดลองเปน 3 สวนไดแก การ

วางแผนการทดลอง การเตรียมอุปกรณในการใหความรอน และการเตรียมตัวอยางสําหรบัการทดลอง 

 3.1.1  การวางแผนการทดลอง 

  แผนการทดลองแสดงในรูปที่ 3.1 แสดงใหเห็นถึงสวนประกอบของงานวิจัยโดยทํา

การใหความรอนแปงมันสําปะหลังดวยรังสีอินฟราเรด 3 ระดับ ที่อุณหภูมิ 170 190 และ 210 °C 

และสุมตัวอยางทุกๆ 2 ช่ัวโมงเพื่อนําไปศึกษาสมบัติของแปง ไดแก การตรวจสอบโครงสรางและ

ความเสียหายของเม็ดแปง คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม (∆E) ความหนืด คาการละลาย และปริมาณ

ของแข็งที่ละลายนํ้าได การทดลองน้ีใชแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Factorial 

Designs (Factorial in CRD) วิเคราะหความแปรปรวน Two-Way ANOVA และวิเคราะหความ

แตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่ระดับความเช่ือมั่น

รอยละ 95 (α=0.05) โดยมี 2 แฟคเตอรคือ อุณหภูมิในการใหความรอน 3 ระดับ และเวลาในการให

ความรอน 10 ระดับ 

 3.1.2  อุปกรณท่ีใชในการใหความรอน 

  อุปกรณในการใหความรอนแปงมันสําปะหลังสําหรับในการทดลองครั้งน้ีถูก

ออกแบบและสรางข้ึนเฉพาะเพื่อใชในการทดลอง มีลักษณะเปนถังสเตนเลสทรงกระบอก เสนผาน

ศูนยกลาง 0.25 เมตร ความยาว 0.6 เมตร วางในแนวขนานกับพื้น หมุนโดยใชมอเตอรขนาด 24 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โวลต ใหความรอนแปงมันสําปะหลังดวยหลอดรังสีอินฟราเรดกําลังไฟ 850 วัตต จํานวน 2 หลอด 

สามารถปรับความเร็วรอบในการหมุนไดโดยตัวตานทาน (Potentiometer) และปรับกําลังไฟในการ

แผรังสีอินฟราเรดดวยกลองควบคุมกระแสไฟ ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยทําการใหความรอนแปงที่มีช้ัน

หนา 8 เซนติเมตร ทําการพลิกกลับ 1 รอบทุกๆ 6 นาที สําหรับอุณหภูมิ 170 °C, 5 นาทีสําหรับ

อุณหภูมิ 190 °C  และ 4 นาที สําหรับอุณหภูมิ 210 °C 

 

 
 

รูปท่ี 3.1  แผนภูมิข้ันตอนการทดลองทั้งหมด 

 

 

ความหนืด 

คาการละลาย 

ปริมาณของแข็งทั้งหมดทีล่ะลายนํ้าได 

คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม 

โครงสรางและความเสียหายของเม็ดแปง 

วิเคราะหผลทางสถิติ 

Two-way ANOVA 

170°C 190°C 210°C 

ใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรด 

แปงมันสําปะหลงั 

Factorial experiment in CRD 
- Factor A : temperature (170, 

      190 และ 210°C) 

- Factor B : time (2, 4, 6, …, 20 h) 

อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานในการใหความรอนแปงมันสําปะหลงั 

สุมตัวอยางทกุ 2 ช่ัวโมงจนครบ 20 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 3.2  อุปกรณในการใหความรอนแปงมันสําปะหลัง 

 

 3.1.3 การเตรียมตัวอยาง 

  ตัวอยางแปงมันสําปะหลังในการทดลองครั้งน้ีไดมาจาก โรงงานแปงมันไทยทํา 

จังหวัดชลบุรี ประเทศไทย แสดงในรูปที่ 3.3 แปงมันสําปะหลังความช้ืนเริ่มตน 12.17 %db  

 

 

รูปท่ี 3.3  แปงมันสําปะหลังที่ใชในการทดลอง 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2 การตรวจสอบโครงสรางและความเสียหายของเม็ดแปง 

 การตรวจสอบโครงสรางและความเสียหายของเม็ดแปงเปนการศึกษารูปรางและลักษณะของ

เม็ดแปงโดยใชเครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM) ซึ่งเปนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราดที่มีกําลังขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร  การสรางภาพทําไดโดยการตรวจวัด

อิเล็กตรอนที่สะทอนจากพื้นผิวหนาของตัวอยางทีท่ําการสํารวจ ซึ่งภาพที่ไดจากเครื่อง SEM น้ีจะเปน

ภาพลักษณะของ 3มิติ ดังน้ันเครื่อง SEM จึงถูกนํามาใชในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของ

ลักษณะพื้นผิวของตัวอยาง เชน ลักษณะพื้นผิวดานนอกของเน้ือเย่ือและเซลล หนาตัดของโลหะและ

วัสดุ เปนตน 

 การตรวจสอบโครงสรางและความเสียหายของเม็ดแปงศึกษาโดยใช Scanning Electron 

Microscopy โดยการสุมตัวอยางจากน้ันนําไปฉาบเคลือบทองเพื่อใหมีคุณสมบัตินําไฟฟาดวยเครื่อง 

Polaron Emitech (Quorum Technologies Ltd., SC7640, Laughton, UK) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 

และ 3.5 จากน้ันนําตัวอยางแปงไปตรวจสอบดวยเครื่อง Scanning Electron Microscopy (Carl 

Zeiss Co., EVO MA10, Oberkochen, Germany) (รูปที่ 3.6) ที่กําลังขยาย 1000 เทา คาความ

ตางศักยเรง (accelerating voltage) 20 กิโลโวลต จากน้ันนําภาพที่ไดจากการตรวจสอบมา

วิเคราะหขนาดและความเสียหายของเม็ดแปงภายหลังจากการใหความรอนแปงดวยรังสีอินฟราเรด  

 

 

 

รูปท่ี 3.4  การสุมตัวอยางแปงเพือ่นําไปฉาบเคลือบทอง 
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รูปท่ี 3.5  Polaron Emitech (Quorum Technologies Ltd., SC7640) 

 

 

 

รูปท่ี 3.6  Scanning Electron Microscopy (Carl Zeiss Co., EVO MA10) 

 

 

3.3 การวัดคาสีของแปงมันสําปะหลัง  

 วัดคาสขีองแปงมันสําปะหลงัดวยเครื่อง Spectrophotometer (Hunter Lab, MiniScan XE 

PLUS, Virginia, USA) แสดงดังรูปที่ 2.21 โดยการนําแปงใสลงในถวยสําหรับวัดสี จากน้ันนํา

เครื่องวัดสีทดสอบสีของแปงมันสําปะหลังทุกๆ 2 ช่ัวโมงสําหรับอุณหภูมิ 170 190 และ 210 °C โดย

ทําการวัดคาสีตัวอยางละ 3 ซ้ํา โดยกระจายตัวอยางทุกตําแหนงแบบสุม เพื่อวัดคาความสวาง/มืด 

(L*) คาสีแดง/เขียว (a*) และคาสีเหลือง/นํ้าเงิน (b*) ของแปงมันสําปะหลังที่ผานการใหทั้ง 3 ระดับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คา L* วัดความมืดและความสวางของสีมีคาต้ังแต 0 ถึง 100 โดยคา 0 หมายถึงความเปนสีดํา(มืด) 

คา 100 หมายถึงความเปนสีขาว (สวาง) คา a* วัดความเปนสีแดง เมื่อมีคาเปนบวก วัดความเปนสี

เขียวเมื่อมีคาเปนลบและความเปนสีเทาเมื่อมีคาเปนศูนย คา b* วัดความเปนสีเหลืองเมื่อมีคาเปน

บวก วัดความเปนสีนํ้าเงินเมื่อมีคาเปนลบและความเปนสีเทาเมื่อมีคาเปนศูนย แสดงในรูปที่ 3.7 นํา

คา L*, a* และ b* มาคํานวณหาคาการเปลี่ยนสีโดยรวม (Total Color Different, ∆E) ดังแสดงใน

สมการที่ 2.2  

 

 

รูปท่ี 3.7  คา L*, a* และ b* (Hunter, Richard Sewall) [61] 

 

3.4  การศึกษาความหนืดของแปงมันสําปะหลัง 

 การใชเครื่องมือวัดความหนืดแบบบรูคฟลด (Brookfield viscometer) สามารถวัดความ
หนืดไดที่อุณหภูมิหน่ึงๆ การทํางานของเครื่องเกิดจากการหมุนของวัตถุทรงกระบอกหรือแผนจานใน
ของเหลวดวยอัตราเร็วคงที่ คาความหนืดของของเหลววัดไดจากคาความตานทานการหมุนของ
ของเหลวที่อัตราเร็วคงที่ แรงตานจะทําใหสปริงเกิดการยืดตัวโดยแสดงดวยเข็มสีแดงบนหนาปด
เครื่องหรือหนาจอดิจิตอล คาน้ีจะคูณดวยคาคงที่ตามความเร็ว ขนาดและชนิดของเครื่องน้ีมีหนวย
ความหนืดของของเหลวเปนเซนติพอยส (centipoise) [51] 
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รูปท่ี 3.8  Rotational Viscometer (Brookfield, DV-E) 

 การวัดความหนืดของแปงมันสําปะหลังทําโดยใช เครื่องวัดความหนืด Rotational 

Viscometer (Brookfield, DV-E, Middleboro, USA) แสดงในรูปที่ 3.8 ดัดแปลงวิธีการของ 

Bello-Perez L.A. et. Al [77] โดยการละลายแปง 25 กรัมในนํ้ากลั่น 500 มิลลิลิตร นําไปใหความ

รอนในอางนํ้ารอน (Memmert, W600, Apeldoorn, Netherland) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ที่อุณหภูมิ 

90 °C เปนเวลา 30 นาทีคนอยางตอเน่ือง เพื่อใหแปงเกิดการเจลาติไนเซชัน จากน้ันปลอยใหอุณหภูมิ

ลดลงจนถึง 25 °C วัดความหนืดโดยใช หัววัดหมายเลข S61-S64 ที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาที 

โดยข้ันตอนการทดลองแสดงในรูปที่ 3.10 

 

 

รูปท่ี 3.9  อางนํ้ารอน (Memmert, W600) 
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รูปท่ี 3.10  ข้ันตอนการหาความหนืดของแปงมันสําปะหลัง 

 

3.5  การศึกษาคาการละลายของแปงมันสําปะหลัง  

 คาการละลายหาไดโดยอางอิงวิธีการของ M. Dubois [78] โดยการเตรียมสารละลายแปง 1 
เปอรเซ็นต (นํ้าหนักตอปริมาตร) นําไปแชในอางนํ้ารอนที่อุณหภูมิ 90 °C เปนเวลา 30 นาที จากน้ัน
ปลอยใหสารละลายเย็นตัวลงและนําสารละลายเทลงในหลอดเหว่ียงที่ทราบนํ้าหนัก จากน้ันนําไป
เหว่ียงดวยเครื่อง Microcentrifuge (Labnet, Spectrafuge 7M, Mayfield, USA)แสดงในรูปที่ 
3.12 ที่ระดับ 5000×g เปนเวลา 30 นาที จากน้ันดูดของเหลวตอนบนใสภาชนะที่ทราบนํ้าหนักแลว
นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 100 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง แลวนําไปช่ังนํ้าหนักไดเปนสวนของแปงที่ละลาย
นํ้าได จากน้ันนํานํ้าหนักที่ไดไปคํานวณคาการละลายดังที่แสดงในสมการที่ 3.1 โดยข้ันตอนการ
ทดลองหาคาการละลายของแปงมันสําปะหลังแสดงในรูปที่ 3.12 
 

                 คาการละลาย (%)  = นํ้าหนักแปงที่ละลายนํ้า 
นํ้าหนักแปงทั้งหมด

× 100                        (Eq 3.1) 

 

คนในอางนํ้ารอนอุณหภูมิ 90 °Cเปนเวลา 30 นาที 

วัดความหนืดโดยใช Brookfield Viscometer โดยใชหัววัด 

S61-S64 ความเร็วในการหมุน 100 รอบตอนาท ี

เปดเครื่องไว 1 นาที จากน้ันอานคา

ความหนืดที่ไดโดยบันทึกคา 5 คา 

นําออกจากอางนํ้ารอนและต้ังทิ้งไวจนอุณหภูมิลดลงเทากบัอุณหภูมิหอง 

ผสมแปงมันสําปะหลัง 25 กรัมในนํ้ากลั่น 500 มิลลิลิตร 
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รูปท่ี 3.11  Microcentrifuge (Labnet, Spectrafuge 7M) 

 

 

 

รูปท่ี 3.12 ข้ันตอนการหาคาการละลายของแปงมันสําปะหลัง 

 

 

 

เติมนํ้ากลั่น 2 มิลลลิิตร ปดฝาและนําไปใหความรอนในอาง

นํ้ารอนอุณหภูมิ 90 °C เปนเวลา 30 นาที 

นําไปหมุนเหว่ียงดวยเครื่อง Centrifuge ที่ระดับ 5000×g เปนเวลา 30 นาที 

เทสวนทีเ่ปนของเหลวใสจานแกว นําไปอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 100 °C เปน

เวลา 4 ช่ัวโมง ไดเปนแปงทีล่ะลายนํ้า 

นํานํ้าหนักแปงเริม่ตนและนํ้าหนักแปงทีล่ะลายนํ้าไดไปคํานวณหาคาการละลาย (%) 

นําหลอดออกจากอางนํ้ารอนและต้ังทิง้ไวจนอุณหภูมลิดลงเทากับอุณหภูมิหอง 

เตรียมแปงจํานวน 0.02 กรัม ใสลงในหลอดเหว่ียงที่ทราบนํ้าหนัก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.6 การศกึษาปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําไดของแปงมันสําปะหลัง 

 Refractometer เปนอุปกรณที่ใชสําหรับวัดการหักเหของแสง ซึ่งบงบอกถึงคุณสมบัติทาง

กายภาพของสารน้ัน ที่สัมพันธกับดรรชนีหักเหของแสง โดยมีหลักการคือ เมื่อแสงเคลื่อนที่ผาน

ตัวกลางหน่ึงสูอีกตัวกลางหน่ึง เชน จากอากาศสูนํ้า จากนํ้าสูคริสตัล โดยการเคลื่อนที่ดังกลาวทําให

เกิดความแตกตางของตัวแปรที่มีผล เชน มุม ความเร็ว หรือดัชนีหักเหของแสงของตัวกลางเปนตน 

            คาบริกซ (%Brix) จะแสดงถึงเปอรเซ็นตความเขมขนของปริมาณของแข็งที่ละลายอยูใน

สารละลายนํ้า ปริมาณของแข็งที่สามารถละลายไดทั้งหมดคือผลรวมของของแข็งที่ละลายในนํ้า

ทั้งหมด เชน นํ้าตาล เกลือ โปรตีน กรด เปนตน และคาที่อานไดจะออกมาในรูปผลรวมของปริมาณ

ของแข็งทั้งหมด [58] 

 

 

รูปท่ี 3.13 Pocket Refractometer (Atago, Model PAL-1) 

 
 การศึกษาปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดทดสอบโดยอางอิงวิธีการของ Sarifudin A. [71] 
โดยใชสารละลายแปง 10 เปอรเซ็นต (นํ้าหนักตอปริมาตร) จากน้ันทดสอบโดยใช Pocket 
Refractometer (Atago, Model PAL-1, Tokyo, Japan) แสดงในรูปที่ 3.13 จะไดคาที่ออกมาเปน
เปอรเซ็นตบริกซ (%Brix)  
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3.7 การศกึษาอตัราการสิน้เปลืองพลังงานจากการใหความรอนแปงมันสําปะหลังโดย
ใชหลอดรงัสีอนิฟราเรด 

 คาการใชพลังงานในระหวางกระบวนการใหความรอนแปงมันสําปะหลังดวยรังสีอินฟราเรด 

เปนคาที่สะทอนถึงประสิทธิภาพการใชพลังงาน และยังสามารถแสดงถึงตนทุนการอบแหงวัสดุชีวภาพ

ในอุตสาหกรรมอาหารอยางหยาบๆ คาพลังงานจําเพาะสามารถคํานวณไดจากปรมิาณพลังงานทีวั่ดได

ในการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด วัดคาพลังงานไฟฟาไดดวยเครื่องวัดพลังงานไฟฟา (Fluke, Clamp 

Meter 322, Mumbai, India) ดังแสดงในรูปที่ 3.14 วัดคากําลังไฟฟาของหลอดอินฟราเรดระหวาง

การใหความรอนแปงที่อุณหภูมิ 3 ระดับ 170 190 และ 210 °C จากน้ันนําไปคํานวณหากําลังไฟฟา

โดยใชสมการที่ 3.2 และสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาจากการใชหลอดรังสี

อินฟราเรดกับเวลา  

                                                        P = IV cos φ                           (Eq 3.2) 

  เมื่อ P   คือ กําลังไฟฟา (W)  

   I   คือ กระแสไฟฟา (A)  

   V   คือ ความตางศักยไฟฟา (V)  
   cos φ   คือ power factor (มีคา 0 ถึง 1) 

 

 

รูปท่ี 3.14  เครื่องวัดพลงังานไฟฟา (Fluke, Clamp Meter 322) 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณ 

 
 การทดลองน้ีมีจุดประสงคเพื่อศึกษาสมบัติของแปงมันสําปะหลังที่ไดรับความรอนจากรังสี

อินฟราเรดที่อุณหภูมิแตกตางกันไดแก 170 190 และ 210 °C ทําการใหความรอนเปนเวลา 20 

ช่ัวโมง โดยสุมตัวอยางทุกๆ 2 ช่ัวโมงเพื่อนํามาทดสอบสมบัติไดแก ศึกษาโครงสรางของแปงมัน

สําปะหลัง คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม ความหนืด คาการละลาย และปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้า

ได ของการใหความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรดที่สภาวะตางๆ จากน้ันนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหผลทาง

สถิติเพื่อทําการสรุปผลการทดลอง และหาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจากการใหความรอนแปงของ

กําลังไฟฟาแตละระดับ โดยผลการทดลองมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 

4.1  โครงสรางและความเสียหายของเม็ดแปง 

 ภาพขยายแสดงรูปรางและความเสียหายของเม็ดแปงธรรมชาติและแปงที่ไดรับความรอน 

(รูปที่ 4.1) เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเม็ดแปงธรรมชาติมีคา 11.39±3.22 ไมโครเมตรสอดคลองกับ

รายงานของ Defloor et al. [79] ที่รายงานวาขนาดอนุภาคของเม็ดแปงมันสําปะหลังมีคา 9.5 ถึง 

13.6 ไมโครเมตรโดยมีรูปรางเปนทรงรีและทรงกลมขนาดเล็ก จากการตรวจสอบดวย Scanning 

Electron Microscopy (Carl Zeiss Co., EVO MA10, Oberkochen, Germany) ที่กําลังขยาย 

1000 เทา คาความตางศักยเรง (Accelerating voltage) 20 กิโลโวลต พบวาเม็ดแปงมีพื้นผิวเรียบ

และมีรอยแยกเล็กนอย เมื่อเม็ดแปงไดรับความรอนพื้นผิวของแปงมีพื้นผิวหยาบข้ึนและเกิดรอยแยก

จากความรอน โดยที่รอยแตกและการแยกกันของเม็ดแปงมีมากข้ึนเมื่อเพิ่มเวลาและอุณหภูมิ โดย

คาเฉลี่ยเสนผานศูนยกลางของโมเลกุลแปงลดลงเมื่อเพิ่มเวลาและอุณหภูมิในการใหความรอนดังที่

แสดงในตารางที่ 4.1 

 ขนาดที่เล็กลงของเม็ดแปงสงผลตอคาความหนืดของแปง เน่ืองจากความหนืดของแปงเกิด

จากการที่แปงไดรับความรอน เม็ดแปงจะดูดซับนํ้าและเกิดการพองตัวข้ึนเน่ืองจากพันธะไฮโดรเจน

ของโมเลกุลถูกทําลาย การพองตัวน้ันทําใหนํ้าบริเวณรอบๆเม็ดแปงเหลือนอยลง เม็ดแปงจึงเคลื่อนที่

ไดยากทําใหเกิดความหนืดข้ึน เมื่อแปงมีขนาดโมเลกลุทีเ่ลก็ลงสงผลใหการพองตัวของแปงลดลงทําให

ความหนืดของแปงลดลง [36] นอกจากน้ีขนาดที่ลดลงและรอยแตกที่เกิดข้ึนบริเวณพื้นผิวของเม็ด

แปงยังสงผลตอคาการละลายของแปงเน่ืองจากขนาดของเม็ดแปงที่ลดลง สวนรอยแตกทีเ่กิดข้ึนสงผล

ใหเม็ดสตารชมีพื้นที่ผิวมากข้ึนสงผลทําใหเพิ่มพื้นที่บริเวณที่สัมผัสกับนํ้ามากข้ึนจึงมีแนวโนมทําใหคา

การละลายเพิ่มข้ึนเชนกัน สอดคลองกับงานวิจัยของ Katz [68] ที่รายงานวาการใหความรอนแปงสาลี

ที่อุณหภูมิตํ่ากวา 120 °C ไมสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของแปง แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การใหความรอนมากกวา 210 °C โครงสรางของแปงเกิดความเสียหายและเกิดปฏิกิริยาสีนํ้าตาล 

(Caramelization) นอกจากน้ียังรายงานวาความสามารถในการละลายไดในนํ้าเย็นเพิ่มข้ึน เมื่อให

ความรอนแปงที่อุณหภูมิมากกวา 180 °C และคาการละลายเกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยเมื่อแปง

ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิตํ่ากวา 140 °C 

 

 

 รูปท่ี 4.1 ลักษณะของเม็ดสตารซของแปงมันสําปะหลังแบบตางๆ (A) แปงธรรมชาติ, (B) 

แปงที่ไดรับความรอน 170 °C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง, (C) แปงที่ไดรับความรอน 170 °C เปนเวลา 20

ช่ัวโมง, (D) แปงที่ไดรับความรอน 190 °C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง, (E) แปงที่ไดรับความรอน 190 °C 

เปนเวลา 20 ช่ัวโมง, (F) แปงที่ไดรับความรอน 210 °C เปนเวลา 10 ช่ัวโมง, (G) แปงที่ไดรับความ

รอน 210 °C เปนเวลา 20 ช่ัวโมง 
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ตารางท่ี 4.1  เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของแปงมันสําปะหลังที่ผานการใหความรอนโดยใชรังสี  

         อินฟราเรดที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 10 และ 20 ช่ัวโมง  

 เวลา (ชั่วโมง) เสนผานศูนยกลางเฉลี่ย (µm) 

แปงธรรมชาติ - 11.39±3.22a 

170 °C 10  9.56±3.40ab 
20  9.42±4.40ab 

190 °C 10  8.77±3.77b 
20  8.41±4.03b 

210 °C 10  8.37±3.65b 
20  7.64±4.22b 

อักขระทีเ่หมือนกันแสดงถึงความไมแตกตางกันทางสถิติ (α=0.05) ในคอลัมน 

 

4.2  คาสีของแปงมันสําปะหลงั 

 การศึกษาคาสีของแปงมันสําปะหลังที่ไดรับความรอนจากหลอดรังสีอินฟราเรดทดสอบโดย 

เครื่องวัดคาสี Spectrophotometer (Hunter Lab, MiniScan XE PLUS, Virginia, USA) โดยทํา

การสุมตัวอยางทุกๆ 2 ช่ัวโมง เปนเวลา 20 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิแตกตางกัน 

 แปงธรรมชาติมีคาสีเริ่มตนเทากับ 95.16, -0.28 และ 2.05 สําหรับคาความสวาง (L*) คาสี

แดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) ตามลําดับ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนแกแปงพบวา 

คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการใหความรอนแปงจะทําใหเกิดปฏิกิริยาสีนํ้าตาลที่

เรียกวา Maillard Reaction [71] โดยการใหความรอนที่ 210 °C ใหคาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม 

(∆E) สูงสุดรองลงมาไดแก 190 และ 170 °C ตามลําดับ รูปที่ 4.2 แสดงสีของแปงที่เปลี่ยนแปลง

สําหรับการใหความรอนที่อุณหภูมิตางๆ ที่เวลา 20 ช่ัวโมงซึ่งสามารถสังเกตไดอยางชัดเจนวาสีของ

แปงที่ผานการใหความรอนมีความแตกตางจากแปงธรรมชาติมากข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการใหความ

รอนในเวลาที่เทากัน ผลการทดสอบคาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมแสดงในตารางที่ 4.2 กราฟแสดง

ความสัมพันธระหวางคาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมกับเวลาในการใหความรอนแปงแสดงในรูปที่ 4.3  

 ผลการทดสอบคาสีของแปงที่เปลี่ยนแปลงหลังจากการไดรับความรอนที่อุณหภูมิตางๆ 

สอดคลองกับงานวิจัยของ Evans and Wurzburg [75] ที่รายงานวาการอุณหภูมิในการใหความรอน

สงผลตอการเปลี่ยนแปลงสีของแปง และรายงานของ Greenwood [76] ที่สรุปวาเดกซทรินมีสี

เหลืองเมื่อผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 150 ถึง 220 °C เปนเวลา 6 ถึง 18 ช่ัวโมงรวมกับตัวเรง

ปฏิกิริยา  
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รูปท่ี 4.2  แปงที่ผานการใหความรอนดยรังสีอินฟราเรดที่อุณหภูมิตางๆ เปนเวลา 20 ช่ัวโมง       

(A) แปงธรรมชาติ (B) แปงที่ไดรับความรอน 170 °C เปนเวลา 20 ช่ัวโมง (C) แปงที่ไดรับความรอน 

190 °C เปนเวลา 20 ช่ัวโมง (D) แปงที่ไดรับความรอน 210 °C เปนเวลา 20 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.3  คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม (∆E) ของแปงมันสําปะหลังที่ผานการใหความรอนโดย      

      ใชรังสีอินฟราเรดที่เวลาตางๆ 

 

ตารางท่ี 4.2  ความแตกตางของคาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมของแปงมันสําปะหลังเมื่อผานการให

         ความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรดที่เวลาและอุณหภูมิตางๆ 

เวลา

(ชั่วโมง) 

∆E 

170°C 190°C 210°C 

2 2.78±0.41c,c 5.74±0.30b,f 7.63±0.88a,e 

4 5.26±1.02b,bc b7.46±0.96a,ef 8.46±0.92a,de 

6 6.63±0.19b,bc b8.12±1.22a,ef 8.77±0.73a,cde 

8 7.01±3.80a,abc 8.41±1.18a,ef 10.00±0.33a,cd 

10 8.44±0.52a,ab 8.94±0.66a,de 10.19±0.81a,c 

12 8.89±1.71b,ab 10.15±0.85b,cde 12.45±0.84a,b 

14 9.70±0a,ab 11.58±2.66a,bcd 13.11±1.46a,b 

16 9.20±0b,ab 12.88±0.93a,abc 13.37±0.17a,b 

18 8.75±0.01c,ab 13.22±1.74b,bc 17.16±0.28a,a 

20 10.11±2.01b,a 15.17±0.25b,a 17.44±0.01a,a 

 อักขระกอนและหลังที่เหมือนกันแสดงถึงความไมแตกตางกันทางสถิติ (α=0.05) ในแถวและ

คอลัมนตามลําดับ 
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4.3  ความหนืดของแปงมันสําปะหลัง 

 ความหนืดเปนสมบัติที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของแปง เมื่อแปงไดรับความ

รอน เม็ดแปงจะดูดซับนํ้าและเกิดการพองตัวข้ึนเน่ืองจากพันธะไฮโดรเจนของโมเลกุลถูกทําลาย โดย

ที่การพองตัวน้ันจะทําใหนํ้าบริเวณรอบๆเม็ดแปงเหลือนอยลง เม็ดแปงจึงเคลื่อนที่ไดยากทําใหเกิด

ความหนืดข้ึน [36] การศึกษาความหนืดของสารละลายแปงมันสําปะหลังทดสอบโดยการละลายแปง 

25 กรัมในนํ้ากลั่น 500 มิลิลิตร จากน้ันนําไปแชในอางนํ้ารอนอุณหภูมิ 90 °C ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

คนอยางตอเน่ืองเปนเวลา 30 นาทีเพื่อใหแปงเกิดการเจลาติไนเซชัน จากน้ันปลอยไวใหอุณหภูมิ

ลดลงจนเหลือ 25 °C ทําการวัดคาความหนืดโดยใชเครื่องวัดความหนืด Rotational Viscometer 

(Brookfield, DV-E, Middleboro, USA)  ใชหัววัดขนาด S61 ถึง S64  ที่ความเร็ว 100 รอบตอนาที  

 ผลการทดลองแสดงใหเหน็วาเมื่อเพิ่มเวลาและอุณหภูมิในการใหความรอนแปงสงผลใหความ

หนืดมีคาลดลงที่ทุกอุณหภูมิการใหความรอน โดยการลดลงของความหนืดของแปงที่อุณหภูมิสูงมีคา

สูงกวามีคาที่เร็วกวาในชวงแรก หลังจากน้ันคาความหนืดเริ่มมีคาคงอยางเห็นไดชัดเมื่อใหความรอน

กับแปงที่ระดับอุณหภูมิ 190 และ 210 °C หลังจากผาน 6 ช่ัวโมง เปนตนไป สําหรับที่อุณหภูมิตํ่า 

170 °C คาความหนืดมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงตามเวลาการใหความรอนเชนเดียวกับที่อุณหภูมิ 

190 และ 210 °C แตเมื่อผาน 8 ช่ัวโมงไปแลวน้ันอัตราการการลดลงของความหนืดมีคาลดลงตาม

เวลาการใหความรอนที่เพิ่มข้ึน 

 การศึกษาความหนืดของสารละลายแปงไดทําการวัดคาความหนืดของแปงที่ไดรับความรอน

จากหลอดรังสีอินฟราเรดทุกๆ 2 ช่ัวโมง เปนเวลา 20 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิแตกตางกัน โดยที่ความหนืด

เริ่มตนของแปงมีคาเทากบั 3,079.6±93.5 เซนติพอยส  ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.5 และตารางที่ 

4.3 

 ความหนืดที่ลดลงเกิดจากโมเลกุลของแปงมีขนาดเล็กลงเมื่อแปงไดรับความรอนโดยอางอิง

จากผลการทดลองที ่4.1 ทําใหเมื่อแปงพองตัวจะดูดซบันํ้าบรเิวณรอบๆ เม็ดแปงไดนอยสงผลใหความ

หนืดมีคาลดลง [36] สอดคลองกับรายงานของอโนชา และคณะ [69] ที่ไดทําการดัดแปรแปงขาว

เหนียวดวยรังสีไมโครเวฟเพื่อใหไดผลิตภัณฑมีความคงตัวตอการคืนรูปจากเยือกแข็งดีข้ึน โดยแปง

ขาวเหนียวดัดแปรสตารชดวยไมโครเวฟมีคุณสมบัติทางเคมีเชิงฟสิกสที่เปลี่ยนแปลงไปจากแปงที่ไม

ผานการดัดแปร โดยมีคาอุณหภูมิเริ่มตนการเกิด เจลาทิไนเซชัน และคาความแข็งแรงของเจลเพิ่มข้ึน 

แตคาพารามิเตอรดานความหนืดลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับแปงขาวเหนียวปกติ 
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รูปท่ี 4.4  การใหความรอนสารละลายแปงในอางนํ้ารอน 

 

 

รูปท่ี 4.5  ความหนืดของแปงมันสําปะหลังที่ผานการใหความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรดที่เวลา      

    ตางๆ 
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ตารางท่ี 4.3  ความแตกตางของความหนืดของแปงมันสําปะหลังเมื่อผานการใหความรอนโดยใชรังสี

        อินฟราเรดที่เวลาและอุณหภูมิตางๆ 

เวลา

(ชั่วโมง) 

ความหนืด (cP) 

170°C 190°C 210°C 

0 3079.6±93.5ns,a 3079.6±93.5ns,a 3079.6±93.5ns,a 

2 2864.0±27.8a,b 2731.2±2.4b,b 2274.6±156c,b 

4 2335.3±37.4a,c 1765.2±130.9b,c 1293.0±46.6c,c 

6 1560.6±100.3a,d 3311.0±24.6b,d 113.7±3.2c,d 

8 711.8±6.6a,e 102.6±5.0b,e 31.3±0.2c,e 

10 590.9±17.0a,f 87.8±0.8b,e 15.3±0.1c,e 

12 417.4±6.6a,g 70.2±0.7b,ef 11.7±0.1c,e 

14 325.7±24.1a,g 36.8±1.1b,f 10.2±0.1c,e 

16 287.3±27.1a,gh 28.1±0.1b,f 8.9±0.1c,e 

18 249.0±3.4a,h 21.0±1.2b,f 7.5±0.1c,e 

20 147.9±0.7a,i 20.5±0.1b,f 7.1±0.1b,e 

 อักขระกอนและหลังที่เหมือนกันแสดงถึงความไมแตกตางกันทางสถิติ (α=0.05) ในแถวและ

คอลัมนตามลําดับ  

 

4.4  คาการละลายของแปงมันสําปะหลัง 

 แปงธรรมชาติจะไมละลายนํ้าที่อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซชัน เน่ืองจาก

โมเลกุลของแปงประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) จํานวนมากและจับกับดวยพันธะ

ไฮโดรเจนอยางแนนหนา ซึ่งพันธะไฮโดรเจนเกิดจากการที่หมูไฮดรอกซิลของโมเลกุลแปงที่อยูใกลกัน

เกิดการเช่ือมกัน [29] แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายแปงใหสูงกวาอุณหภูมิการเกิดเจลาติไนเซ

ชัน พันธะไฮโดรเจนจะถูกทําลาย โมเลกุลของนํ้าจะเขามาจับกับหมูไฮดรอกซิลที่เปนอิสระ เม็ดแปง

จะเกิดการพองตัวข้ึนและบางสวนของแปงจะละลาย ทําใหความหนืด ความใสและคาการละลาย

เพิ่มข้ึน โดยกําลังการพองตัวของแปงจะแสดงเปนปริมาตรและนํ้าหนักของเม็ดแปงที่เพิ่มข้ึนมากที่สุด

เมื่อเม็ดแปงพองตัวไดอยางอิสระในนํ้า สําหรับความสามารถในการละลายจะแสดงเปนนํ้าหนัก

ของแข็งทั้งหมดในสารละลายที่สามารถละลายได [30] 

 การทดสอบคาการละลายของแปงมันสําปะหลังทดสอบโดยการละลายแปง 1 เปอรเซ็นต 

(นํ้าหนักตอปริมาตร) ในหลอดเหว่ียงและนําไปแชในอางนํ้ารอน 90 °C เปนเวลา 30 นาทีเพื่อใหเกิด

การเจลาติไนเซชัน จากน้ันทิ้งไวใหอุณหภูมิลดลงจนเทากับอุณหภูมิหองและนํ้าไปเหว่ียงดวยเครื่อง 

Microcentrifuge (Labnet, Spectrafuge 7M, Mayfield, USA) ที่ระดับ 5000×g เปนเวลา 30 
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นาที เพื่อแยกช้ันสวนที่ละลายนํ้าเปนเวลา 30 นาทีดังรูปที่ 4.6 นําสวนที่เปนของเหลวไปอบเพื่อหา

นํ้าหนักของแปงที่ละลายนํ้าไดและนําไปคํานวณคาการละลายของแปง 

 

 

รูปท่ี 4.6  ของเหลวที่แยกช้ันออกจากตะกอนหลังจากการเหว่ียง 

 

 ผลการศึกษาการละลายของสารละลายแปงแสดงในรูปที่ 4.7 การทดสอบคาการละลายของ

แปงที่ไดรับความรอนจากหลอดรังสีอินฟราเรดทุกๆ 2 ช่ัวโมง เปนเวลา 20 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิแตกตาง

กัน โดยที่คาการละลายเริ่มตนของแปงมีคาเทากับ 0.56±0.63 เปอรเซ็นต ผลการศึกษาคาการละลาย

ของแปงที่ไดรับความรอนที่อุณหภูมิ 170 190 และ 210 °C เปนเวลา 20 ช่ัวโมงพบวาเมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนแกแปง สงผลใหคาการละลายเพิ่มข้ึน เน่ืองจากความรอนสงผล

ใหพันธะของแปงถูกทําลาย สงผลใหความยาวของพันธะสั้นลงทําใหแปงละลายนํ้าไดดีข้ึน [28] เมื่อ

ทําการใหความรอนแปงเปนเวลา 20 ช่ัวโมง คาการละลายของแปงที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 

170 190 และ 210 °C มีคาเทากับ 48.08±9.98 77.26±2.92 และ 97.13±2.62 เปอรเซ็นต

ตามลําดับ โดยผลการทดสอบคาการละลายและความแตกตางทางสถิติไดแสดงในตารางที่ 4.4 ซึ่งผล

การทดสอบคาการละลายของแปงมนัสําปะหลงัทีไ่ดสอดคลองกับงานวิจัยของ Noranizan et.al [73] 

ที่ไดทําการทดลองเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนแปงสาล ีแปงสาคู แปงมันสําปะหลัง และ

แปงมันฝรั่ง ที่อุณหภูมิ 100 110 และ 120 °C เปนเวลา 1 และ 2 ช่ัวโมง พบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ

และเวลาในการใหความรอน สงผลใหกําลังการพองตัวและคาการละลายเพิ่มข้ึน  
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รูปท่ี 4.7  คาการละลายของแปงมันสําปะหลังที่ผานการใหความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรดที่เวลา

    ตางๆ 

 

ตารางท่ี 4.4  ความแตกตางของคาการละลายของแปงมันสําปะหลังเมื่อผานการใหความรอนโดยใช  

        รังสีอินฟราเรดที่เวลาและอุณหภูมิตางๆ 

เวลา 

(ชั่วโมง) 

คาการละลาย (%) 

170°C 190°C 210°C 

0 0.56±0.63ns,e 0.56±0.63ns,f 0.56±0.63ns,g 
2 4.40±3.92b,e

 17.97±7.82a,e
 23.30±1.84a,f 

 

4 6.64±7.56b,de 27.34±2.68a,d 37.08±4.45a,e 
6 16.30±1.73b,cd 46.68±4.27a,c 47.01±8.13a,e 
8 22.80±2.16c,bc 47.88±3.75b,c 64.92±3.52a,d 
10 26.41±6.19c,bc 48.98±3.52b,c 73.90±5.86a,cd 
12 28.37±0.96c,b 51.96±0.12b,c 80.72±0.58a,bc 
14 29.22±5.01c,b 66.77±7.49b,b 85.84±5.49a,abc 
16 31.73±1.87c,b 73.00±2.46b,ab 91.81±12.75a,ab 
18 43.60±3.97c,a 74.63±3.48b,ab 92.96±7.32a,ab 
20 48.08±9.98c,a 77.26±2.92b,a 97.13±2.62a,a 

 อักขระกอนและหลังที่เหมือนกันแสดงถึงความไมแตกตางกันทางสถิติ (α=0.05) ในแถวและ

คอลัมนตามลําดับ 
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4.5  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของแปงมันสําปะหลงั 

 ของแข็งทั้งหมดที่ละลายนํ้าไดในอาหาร (total soluble solid) หมายถึงปริมาณ

สารประกอบชนิดตางๆ ที่ละลายไดอยางสมบูรณในตัวทําละลายที่มีอยูในอาหารซึ่งสวนใหญคือนํ้า 

สารละลายที่ไดมักจะเปนนํ้าตาลและกรดอินทรียชนิดตางๆ รวมทั้งกรดอะมิโนและกรดแอสคอรบิก

หรือวิตามินซีดวย การวัดปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายนํ้าไดในอาหารนิยมวัดดวยเครื่องรีแฟรกโต

มิเตอรแบบ Hand Refractometer ในขณะที่การวัดปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดของแปงที่ไดรับ

ความรอนเปนการบงบอกถึงปริมาณของแปงที่ถูกไฮโดรไลซดวยความรอนและโมเลกุลเปลี่ยนเปน

นํ้าตาล [57] 

 การทดสอบปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดทดสอบโดยการละลายแปง 10 เปอรเซ็นต 

(นํ้าหนักตอปริมาตร) ในนํ้าเย็นแสดงในรูปที่ 4.8 จากน้ันนําไปวัด ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดดวย

เครื่อง Pocket Refractometer (Atago, Model PAL-1, Tokyo, Japan)  

 

 

รูปท่ี 4.8  สารละลายแปงสําหรบัการทดสอบปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได 

 

 รูปที่ 4.9 และตารางที่ 4.5 เปนผลการศึกษาหาปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได โดยเมื่อแปงที่

ไดรับความรอนจากหลอดรังสีอินฟราเรดทุกๆ 2 ช่ัวโมง เปนเวลา 20 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิแตกตางกัน 

โดยปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดของแปงธรรมชาติมีคาเทากับ 0 เปอรเซ็นตบริกซ ผลการศึกษาคา

ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดของแปงที่ไดรับความรอนที่อุณหภูมิ 170 190 และ 210 °C เปนเวลา 

20 ช่ัวโมงพบวาการใหความรอนที่ 210 °C เปนเวลามากกวา 8 ช่ัวโมงจึงจะสงผลใหแปงเกิดของแข็ง

ที่ละลายนํ้าไดและมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มเวลาในการใหความรอน ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดมีคา

เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเมื่อผานการใหความรอนเปนเวลา 8 ถึง 14 ช่ัวโมง หลังจากน้ันอัตราการเพิ่มข้ึน

ของปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดมีการลดลง ที่เวลา 20 ช่ัวโมง ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดมีคา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.60±0.00 เปอรเซ็นตบริกซ เน่ืองจากความรอนที่อุณหภูมิตํ่าไมสามารถไฮโดรไลซโมเลกุลของพันธะ

ไฮโดรเจนของแปงได [70] ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดของแปงจึงแสดงผลเมื่อใหความรอนที่

อุณหภูมิสูงเปนเวลานาน  

 ผลการศึกษาปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดแตกตางจากผลการศึกษาคาการละลายเน่ืองจาก

การทดสอบปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดเปนการทดสอบโดยใชนํ้าอุณหภูมิปกติในขณะที่การ

ทดสอบคาการละลายเปนการทดสอบโดยใชนํ้าที่อุณหภูมิสงูกวาอุณหภูมิในการเกดิเจลาติไนเซชันของ

แปง ดังน้ันผลการศึกษาปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดจึงเปนการบงบอกปริมาณของแข็งหรือ

องคประกอบของแปงที่สามารถละลายไดในนํ้าเย็น โดยผลการทดลองน้ีสอดคลองกับงานวิจัยของ 

Katz [68] ที่ไดทําการใหความรอนแปงสาลีทีอุ่ณหภูมิตางๆ พบวาเมื่อใหความรอนแปงสาลีที่อุณหภูมิ

สูงกวา 180 °C สงผลใหความสามารถในการละลายในนํ้าเย็นเพิ่มข้ึน ในขณะที่การใหความรอนที่

อุณหภูมิตํ่าไมสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการละลายในนํ้าเย็น 

 

 

รูปท่ี 4.9  ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าของแปงมันสําปะหลังที่ผานการใหความรอนโดยใชรังสี    

    อินฟราเรดที่เวลาตางๆ 
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ตารางท่ี 4.5  ความแตกตางของปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดของแปงมันสําปะหลังเมื่อผานการให

        ความรอนโดยใชรังส ีอินฟราเรดที่เวลาและอุณหภูมิตางๆ 

เวลา 

(ชั่วโมง) 

ปริมาณของแข็งทีล่ะลายนํ้าได (%) 

170°C 190°C 210°C 

0 nd nd nd 

2 nd nd nd 

4 nd nd nd 

6 nd nd nd 

8 nd nd nd 

10 nd nd 1.20 ±0.08f 
12 nd nd 3.53 ±0.05e 
14 nd nd 4.87 ±0.05d 
16 nd nd 5.00 ±0.14c 
18 nd nd 5.47 ±0.05b 
20 nd nd 5.60 ±0.00 a 

อักขระทีเ่หมือนกันแสดงถึงความไมแตกตางกันทางสถิติ (α=0.05) ในคอลัมน  

และ nd คือ non-detected 

 

4.6  อัตราการสิ้นเปลอืงพลังงานของการใหความรอนแปงมันสําปะหลังโดยใชหลอด
รังสีอนิฟราเรด 

 การศึกษาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจากการใหความรอนแปงดวยหลอดรังสีอินฟราเรดที่
อุณหภูมิ 170 190 และ 210 °C ทําการวัดคากระแสไฟฟาดวยเครื่องวัดพลังงาน (ย่ีหอ Fluke รุน 
Clamp Meter 322) จากน้ันนําคากระแสไฟฟามาคํานวณหาคากําลังไฟฟาและพลังงานไฟฟา ผล
การศึกษาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานแสดงเปนกราฟความสัมพันธระหวางงานกับเวลาในรูปที่ 4.10 
และอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานในการใหความรอนที่เวลาตางๆ แสดงในตารางที่ 4.6 
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รูปท่ี 4.10  อัตราการสิ้นเปลืองพลงังานของการใหความรอนแปงโดยใชรังสีอินฟราเรดที่อุณหภูม ิ     
      และเวลาตางๆ 

 

 
ตารางท่ี 4.6  อัตราการสิ Êนเปลืองพลังงานในการใหความรอนแปงโดยใชรังสีอินฟราเรดที่เวลาและ

         อุณหภูมิตางๆ 

เวลา

(ชั่วโมง) 

อัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน (J/kg) 

170°C 190°C 210°C 

2 1584 1901 2218 

4 3168 3802 4435 

6 4752 5703 6653 

8 6336 7603 8870 

10 7920 9504 11088 

12 9504 11405 13306 

14 11088 13306 15523 

16 12672 15206 17741 

18 14256 17107 19958 

20 15840 19008 22176 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

 ผลการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนแปงมันสําปะหลังโดยใชรังสี

อินฟราเรดตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของแปง ที่อุณหภูมิ 170 190 และ 210 °C เปนเวลา 20 ช่ัวโมง 

โดยผลการทดลองแบงออกเปน 6 สวนไดแก ผลการศึกษาโครงสรางและความเสียหายของเม็ดแปง 

ผลการศึกษาคาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมของแปง ผลการศึกษาความหนืดของแปงมันสําปะหลัง ผล

การศึกษาคาการละลายของแปงมันสําปะหลัง ผลการศึกษาปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดของแปง 

และผลการศึกษาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจากการใหความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรดที่อุณหภูมิ

ตางๆ ดังน้ันในบทน้ีไดนําเสนอในสวนสรปุผลการวิจัยใน 6 สวนที่กลาวไปขางตน ทั้งน้ี ขอเสนอแนะที่

ควรเพิ่มเติมเพื่อใหงานทดลองสมบูรณมากข้ึนไดนํามานําเสนอในบทน้ีเชนกัน  

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

 แปงมันสําปะหลังมีคาความช้ืนเริ่มตน 12.17 %db ถูกนํามาใหความรอนโดยใชรังสี

อินฟราเรดที่อุณหภูมิ 170 190 และ 210 °C เปนเวลา 20 ช่ัวโมง โดยทําการสุมตัวอยางเพื่อนํามา

ทดสอบสมบัติของแปงไดแก โครงสรางและความเสียหายของเม็ดแปง คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม 

ความหนืด คาการะลาย ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได และอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน 

 การศึกษาโครงสรางและความเสียหายของเม็ดแปงโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) พบวาเม็ดแปงธรรมชาติมีขนาดเสนศูนยกลาง

เฉลี่ย 11.39±3.22 µm เมื่อแปงผานการใหความรอนแปงที่อุณหภูมิและเวลาตางๆ โดยใชรังสี

อินฟราเรดพบวาความรอนมีอิทธิพลตอรูปรางและขนาดของเม็ดแปง โดยเมื่อทําการวัดขนาดของเม็ด

แปงพบวาแปงที่ผานการใหความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรดที่อุณหภูมิ 210 °C มีขนาดเม็ดแปงเล็ก

ที่สุดโดยมขีนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเม็ดแปงเทากับ 7.64±4.22 µm ในขณะที่ขนาดเม็ดแปง

ที่ผานการใหความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรดที่อุณหภูมิ 170 และ 190 °C  มีคา  9.42±4.40 และ 

8.41 ±4.03 µm  ตามลําดับ 

 การศึกษาคาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมโดยใช Spectrophotometer พบวาเมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิและเวลาในการใหความรอน สงผลใหคาการเปลี่ยนสีโดยรวมเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับแปง

ธรรมชาติ  

 ผลการศึกษาความหนืดของแปงโดยใชเครื่องวัดความหนืดแบบบรูคฟลดวัดความหนืดของ

สารละลายแปง 5 เปอรเซ็นต (นํ้าหนักตอปริมาตร) พบวาแปงธรรมชาติมีความหนืด 3,079.6±93.5 
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เซนติพอยส เมื่อทําการใหความรอนแปงโดยใชรังสีอินฟราเรดที่อุณหภูมิแตกตางกัน คาความหนืด

ของแปงมีคาลดลงเมือ่เพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนแปง โดยที่เวลา 20 ช่ัวโมงแปงมีความ

หนืดเทากับ 147.9±0.7 20.5±0.1 และ 7.1±0.1 เซนติพอยส สําหรับอุณหภูมิ 170 190 และ 210 

°C  ตามลําดับ 

 คาการละลายของแปงธรรมชาติมีคาการละลาย 0.56±0.63 เปอรเซ็นต เมื่อทําการใหความ

รอนแปงโดยใชรังสีอินฟราเรดพบวา คาการละลายของแปงเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มเวลาและอุณหภูมิในการให

ความรอนแปง เมื่อใหความรอนแปงเปนเวลา 20 ช่ัวโมง คาการละลายของแปงมีคาเทากับ 

48.08±9.98 77.26±2.92 และ 97.13±2.62 เปอรเซ็นต สําหรับอุณหภูมิ 170 190 และ 210 °C 

ตามลําดับ 

 จากการศึกษาปริมาณของแข็งที่ละลายไดของแปงมันสําปะหลังโดยใช Refractometer 

พบวาแปงธรรมชาติมีปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได 0 %Brix เชนเดียวกับการใหความรอนแปงโดย

ใชรังสีอินฟราเรดที่อุณหภูมิ 170 และ 190 °C ซึ่งปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดสามารถวัดคาไดเมื่อ

ทําการใหความรอนแปงที่อุณหภูมิ 210 °C มากกวา 10 ช่ัวโมงข้ึนไป โดยที่เวลา 10 ช่ัวโมงของการให

ความรอนแปงโดยใชรังสีอินฟราเรดที่อุณหภูมิ 210 °C ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดมีคา 

1.20±0.08 %Brix และที่เวลา 20 ช่ัวโมงมีคา 5.47 ±0.05 % Brix 

 เมื่อวิเคราะหอัตราการใชพลังงานในการใหความรอนแปงโดยใชรังสีอินฟราเรดที่อุณหภูมิ 

170 190 และ 210 °C เปนเวลา 20 ช่ัวโมงมีคาเทากับ 15,840  19,008 และ 22,176 J/kg 

ตามลําดับ 

 

5.2  ขอเสนอแนะ 

 1.  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับสมบัติอื่นๆ ของแปงนอกเหนือจากการทดลองน้ี เชน 

การศึกษาคาสีนํ้าเงิน (blue value) ของแปงที่ผานการใหความรอน เพื่อหาปริมาณของแปงที่ถูก

ไฮโดรไลซดวยความรอนจากรังสีอินฟราเรด และสามารถอธิบายการเปลี่ยนแปลงของพันธะภายใน

เม็ดสตารชภายหลังจากการไดรับความรอน หรือการศึกษาพฤติกรรมของแปงระหวางการใหความ

รอนดวยเครื่อง Differential scanning calorimeter เพื่อใหสามารถอธิบายเพิ่มเติมเกี่ยวกับอิทธิพล

ของการใหความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรดที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของแปงมันสําปะหลัง 

 2.  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับประสิทธิภาพของเดกซทรินที่ไดจากการทดลองในการใช

งานจริง เชน การศึกษาประสิทธิภาพ ไดแก ความแข็งแรงในการยึดติดของกาวจากเดกซทรินที่ไดจาก

การทดลองเปรียบเทียบกับกาวเดกซทรินตามทองตลาด เพื่อเปนการพัฒนากระบวนการผลิตเดกซ

ทรินโดยใชรังสีอินฟราเรดในการใหความรอน  

 3.  ควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับอิทธิพลของพื้นที่เพาะปลูกมันสําปะหลังตอสมบัติของแปงมัน

สําปะหลังเน่ืองจากพื้นที่เพาะปลูกที่แตกตางกันมีผลตอขนาดและสมบัติของแปงมันสําปะหลัง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ก.1 เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของแปงมันสําปะหลงัที่ผานการใหความรอนโดยใชรังส ี  

        อินฟราเรดทีอุ่ณหภูมิตางๆ เปนเวลา 10 และ 20 ช่ัวโมง 

ลําดับที ่

ขนาดเสนผานศูนยกลางของเม็ดแปง (µm) 

แปง
ธรรมชาติ 

170 °C 190 °C 210 °C 
10 

ช่ัวโมง 
20 

ช่ัวโมง 
10 

ช่ัวโมง 
20 

ช่ัวโมง 
10 

ช่ัวโมง 
20 

ช่ัวโมง 
1 15.34 10.00 16.71 8.27 7.58 10.00 4.68 
2 16.80 11.43 17.23 17.71 15.36 12.58 12.35 
3 12.91 11.17 12.27 8.88 11.89 15.80 14.19 
4 4.96 13.08 14.38 14.02 12.44 10.54 11.93 
5 11.18 13.13 7.60 11.73 6.53 11.21 4.47 
6 11.04 9.39 9.49 8.05 6.92 8.40 3.61 
7 9.55 5.32 6.08 8.42 7.15 4.16 10.99 
8 11.53 7.81 7.6 6.08 7.91 6.43 8.78 
9 16.77 11.79 9.12 15.38 8.17 6.78 3.70 
10 10.90 8.05 4.32 4.46 5.62 5.72 5.78 
11 10.09 11.47 15.54 5.37 6.54 6.82 7.91 
12 12.81 6.24 11.99 10.53 18.76 5.08 5.99 
13 7.45 6.66 5.43 11.53 9.23 5.97 7.77 
14 9.41 7.40 13.66 5.16 6.99 16.79 3.17 
15 15.70 5.54 9.05 5.61 3.49 10.21 6.65 
16 11.03 8.37 5.08 3.13 13.58 9.09 4.06 
17 11.92 5.92 6.67 7.67 4.42 5.12 9.08 
18 9.09 7.43 9.70 6.83 7.00 4.27 3.45 
19 6.33 11.88 3.69 8.69 4.23 4.86 5.32 
20 13.08 19.11 3.37 7.85 4.30 7.57 18.92 

คาเฉลี่ย 11.39 9.56 9.42 8.77 8.41 8.37 7.64 
สวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 
3.22 3.40 4.39 3.77 4.03 3.65 4.22 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.2  คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมของแปงมันสําปะหลงัในระบบ CIE ที่ผานการใหความ

         รอนดวยรังสอีินฟราเรดที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 

เวลา(ช่ัวโมง) 
คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม (∆E) 

การทดลอง  
ครั้งที่ 1 

การทดลอง  
ครั้งที่ 2 

การทดลอง  
ครั้งที่ 3 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

2 2.21 2.97 3.17 2.78 0.41 
4 4.24 6.28 8.42 5.26 1.02 
6 3.60 6.43 6.82 6.63 0.19 
8 9.41 9.98 1.65 7.01 3.80 
10 7.93 8.96 10.65 8.44 0.52 
12 5.44 8.25 9.53 8.89 1.71 
14 9.70 3.13 3.75 9.70 0 
16 5.32 7.15 9.20 9.20 0 
18 8.10 12.12 14.82 10.11 0.01 
20 6.67 8.77 8.74 8.75 2.01 

 

 

ตารางท่ี ก.3 คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมของแปงมันสําปะหลงัในระบบ CIE ที่ผานการใหความ

         รอนดวยรังสอีินฟราเรดที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส 

เวลา(ช่ัวโมง) 
คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม (∆E) 

การทดลอง  
ครั้งที่ 1 

การทดลอง  
ครั้งที่ 2 

การทดลอง  
ครั้งที่ 3 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

2 5.40 6.12 5.70 5.74 0.30 
4 6.48 7.13 8.77 7.46 0.96 
6 7.29 7.22 9.85 8.12 1.22 
8 7.14 8.09 10.00 8.41 1.19 
10 8.12 8.96 9.74 8.94 0.66 
12 9.02 10.35 11.08 10.15 0.85 
14 7.83 13.63 13.29 11.58 2.66 
16 11.83 12.72 14.09 12.88 0.93 
18 13.78 15.02 10.86 13.22 1.74 
20 14.94 15.06 15.51 15.17 0.25 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.4 คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวมของแปงมันสําปะหลงัในระบบ CIE ที่ผานการใหความ

         รอนดวยรังสอีินฟราเรดที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส 

เวลา(ช่ัวโมง) 
คาการเปลี่ยนแปลงสีโดยรวม (∆E) 

การทดลอง  
ครั้งที่ 1 

การทดลอง  
ครั้งที่ 2 

การทดลอง  
ครั้งที่ 3 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

2 6.41 8.02 8.47 7.63 0.88 
4 7.25 8.64 9.48 8.46 0.92 
6 6.90 8.04 9.51 8.77 0.73 
8 10.40 9.72 10.44 10.19 0.33 
10 9.28 9.59 11.15 10.00 0.82 
12 11.42 12.44 13.49 12.45 0.85 
14 11.30 13.12 14.89 13.11 1.46 
16 13.17 13.34 13.59 13.37 0.17 
18 16.76 17.31 17.41 17.16 0.29 
20 17.45 17.43 17.44 17.44 0.01 

 

 

ตารางท่ี ก.5 ความหนืดของแปงมันสําปะหลังที่ผานการใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรดที่อุณหภูมิ    

       170 องศาเซลเซียส 

เวลา
(ช่ัวโมง) 

ความหนืด (cP) 
การ

ทดลอง 
ครั้งที่ 1 

การ
ทดลอง 
ครั้งที่ 2 

การ
ทดลอง 
ครั้งที่ 3 

การ
ทดลอง 
ครั้งที่ 4 

การ
ทดลอง 
ครั้งที่ 5 

คาเฉลี่ย 
สวน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0 3078 3075 3080 3087 3078 3041.5 93.5 
2 2874 2872 2865 2850 2859 2864 27.8 
4 2340 2334 2328 2325 2349 2335.3 37.4 
6 1566 1560 1557 1560 1560 1560.6 100.3 
8 720 708 714 712 705 711.8 6.6 
10 596.5 590.5 589.5 589.5 588.5 590.9 17.0 
12 418.5 419.5 415.5 417 416.5 417.4 6.6 
14 326.5 327 326 324.5 324.5 325.7 24.1 
16 290 286.5 289 284.5 286.5 287.3 27.1 
18 247.5 249 249.5 249.5 249.5 249 3.4 
20 148.8 148.5 147.3 147.9 147 147.9 0.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.6 ความหนืดของแปงมันสําปะหลังที่ผานการใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรดที่อุณหภูมิ 

       190 องศาเซลเซียส 

เวลา
(ช่ัวโมง) 

ความหนืด (cP) 
การ

ทดลอง 
ครั้งที่ 1 

การ
ทดลอง 
ครั้งที่ 2 

การ
ทดลอง 
ครั้งที่ 3 

การ
ทดลอง 
ครั้งที่ 4 

การ
ทดลอง 
ครั้งที่ 5 

คาเฉลี่ย 
สวน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0 3078 3075 3080 3087 3078 3079.6 93.5 
2 2736 2730 2730 2730 2730 2731.2 2.4 
4 1773 1770 1764 1761 1758 1765.2 130.9 
6 329.5 332 334.5 326 333.5 331.1 24.6 
8 102.9 102.15 103.65 102.45 102 102.63 5.0 
10 87.45 87.3 87.75 88.35 88.35 87.84 0.8 
12 70.05 70.35 69.75 70.5 70.5 70.23 0.7 
14 36.6 37.05 36.75 37.05 36.45 36.78 1.0 
16 28.02 28.2 28.02 27.93 28.11 28.056 0.1 
18 21.2 21.24 20.88 20.82 20.94 19.814 1.2 
20 20.49 20.52 20.49 20.49 20.52 20.502 0.1 

 

ตารางท่ี ก.7 ความหนืดของแปงมันสําปะหลังที่ผานการใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรดที่อุณหภูมิ 

       210 องศาเซลเซียส 

เวลา
(ช่ัวโมง) 

ความหนืด (cP) 
การ

ทดลอง 
ครั้งที่ 1 

การ
ทดลอง 
ครั้งที่ 2 

การ
ทดลอง 
ครั้งที่ 3 

การ
ทดลอง 
ครั้งที่ 4 

การ
ทดลอง 
ครั้งที่ 5 

คาเฉลี่ย 
สวน

เบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

0 3078 3075 3080 3087 3078 3079.6 93.5 
2 2271 2274 2277 2274 2277 2274.6 156.7 
4 1302 1290 1296 1287 1290 1293 46.6 
6 113.4 113.7 113.85 113.85 113.85 113.73 3.2 
8 31.35 31.23 31.2 31.29 31.26 31.266 0.2 
10 15.3 15.29 15.27 15.3 15.39 15.31 0.1 
12 11.7 11.7 11.7 11.62 11.64 11.672 0.1 
14 10.26 10.2 10.11 10.08 10.2 10.17 0.1 
16 8.94 8.88 8.91 8.94 8.88 8.91 0.0 
18 7.5 7.44 7.59 7.53 7.44 7.5 0.1 
20 7.14 7.11 7.11 7.17 7.17 7.14 0.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.8 คาการละลายของแปงมันสําปะหลงัทีผ่านการใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรดที ่      

       อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 

เวลา(ช่ัวโมง) 
คาการละลาย (%) 

การทดลอง  
ครั้งที่ 1 

การทดลอง  
ครั้งที่ 2 

การทดลอง  
ครั้งที่ 3 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0 0.42 1.26 0 0.56 0.64 
2 0.00 3.67 9.52 4.40 3.92 
4 15.45 7.48 -3.017 11.47 7.56 
6 14.42 18.60 15.88 16.30 1.73 
8 20.45 22.27 25.67 22.80 2.16 
10 34.78 24.44 20.00 26.41 6.19 
12 27.04 29.29 28.77 28.37 0.96 
14 31.95 22.18 33.51 29.22 5.01 
16 30.13 30.71 34.35 31.73 1.87 
18 49.03 39.66 42.13 43.60 3.97 
20 60.00 48.66 35.56 48.08 9.98 

 

ตารางท่ี ก.9 คาการละลายของแปงมันสําปะหลงัทีผ่านการใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรดที ่  

       อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส 

เวลา(ช่ัวโมง) 
คาการละลาย (%) 

การทดลอง  
ครั้งที่ 1 

การทดลอง  
ครั้งที่ 2 

การทดลอง  
ครั้งที่ 3 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0 0.42 1.26 0 0.56 0.63 
2 25.41 7.17 21.34 17.97 7.82 
4 25.26 31.12 25.62 27.34 2.68 
6 52.36 45.64 42.05 46.68 4.27 
8 48.92 52.67 58.06 47.88 3.75 
10 53.96 46.33 46.64 48.98 3.53 
12 45.14 45.02 45.33 51.96 0.13 
14 66.93 75.86 57.51 66.77 7.49 
16 74.01 69.62 75.38 73.00 2.46 
18 72.35 71.97 79.56 74.63 3.49 
20 73.18 78.74 79.86 77.26 2.92 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.10 คาการละลายของแปงมันสําปะหลงัทีผ่านการใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรดที ่      

         อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส 

เวลา(ช่ัวโมง) 
คาการละลาย (%) 

การทดลอง  
ครั้งที่ 1 

การทดลอง  
ครั้งที่ 2 

การทดลอง  
ครั้งที่ 3 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0 0.42 1.26 0 0.56 0.64 
2 25.79 22.70 21.40 23.30 1.84 
4 41.01 39.37 30.86 37.08 4.45 
6 56.99 37.07 46.98 47.01 8.13 
8 68.09 60.00 66.67 64.92 3.52 
10 65.67 77.17 78.87 73.90 5.86 
12 81.55 80.29 80.33 80.72 0.59 
14 82.30 81.62 93.60 85.84 5.50 
16 76.62 90.98 91.06 86.22 12.75 
18 96.60 99.54 82.74 92.96 7.33 
20 94.04 96.89 100.45 97.13 2.62 

 

 

ตารางท่ี ก.11 ปริมาณของแข็งทีล่ะลายนํ้าไดของแปงมันสําปะหลังที่ผานการใหความรอนดวยรังส ี

         อินฟราเรดที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 

เวลา(ช่ัวโมง) 
ปริมาณของแข็งทีล่ะลายนํ้าได (%Brix) 

การทดลอง  
ครั้งที่ 1 

การทดลอง  
ครั้งที่ 2 

การทดลอง  
ครั้งที่ 3 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.12 ปริมาณของแข็งทีล่ะลายนํ้าไดของแปงมันสําปะหลังที่ผานการใหความรอนดวยรังสี

         อินฟราเรดที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส 

เวลา(ช่ัวโมง) 
ปริมาณของแข็งทีล่ะลายนํ้าได (%Brix) 

การทดลอง  
ครั้งที่ 1 

การทดลอง  
ครั้งที่ 2 

การทดลอง  
ครั้งที่ 3 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 
12 0 0 0 0 0 
14 0 0 0 0 0 
16 0 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 

 

 

ตารางท่ี ก.10 ปริมาณของแข็งทีล่ะลายนํ้าไดของแปงมันสําปะหลังที่ผานการใหความรอนดวยรังสี

          อินฟราเรดที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส 

เวลา(ช่ัวโมง) 
ปริมาณของแข็งทีล่ะลายนํ้าได (%Brix) 

การทดลอง  
ครั้งที่ 1 

การทดลอง  
ครั้งที่ 2 

การทดลอง  
ครั้งที่ 3 

คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 
10 1.3 1.1 1.2 1.2 0.08 
12 3.5 3.6 3.5 3.53 0.05 
14 4.9 4.9 4.8 4.87 0.05 
16 4.8 5.1 5.1 5 0.14 
18 5.5 5.5 5.4 5.47 0.05 
20 5.6 5.6 5.6 5.6 0 
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ตาราง ข.1 การวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง 

ปจจัย B 
ปจจัย A 

คารวม จํานวนรวม 
1 2 … a 

1 

A1B11 

A1B12 

… 

A1B1n 

A2B11 

A2B12 

… 

A2B1n 

… 

… 

… 

… 

AaB11 

AaB12 

… 

AaB1n 

B1  

T11 T21 … Ta1 

2 

A1B21 

A1B22 

… 

A1B2n 

A2B21 

A2B22 

… 

A2B2n 

… 

… 

… 

… 

AaB21 

AaB22 

… 

AaB2n 

B2  

T12 T22 … Ta2 

… … … … … …  

B 

A1Bb1 

A1Bb2 

… 

A1Bbn 

A2Bb1 

A2Bb2 

… 

A2Bbn 

… 

… 

… 

… 

AaBb1 

AaBb2 

… 

AaBbn 

Bb  

T1b T2b … Tab 

คารวม A1 A2 … Aa T  

จํานวนรวม      N 
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แหลง

ความ

แปรปรวน 

Degree of 

freedom 

(df) 

Sum of squares (SS) 
Mean squares 

(MS) 
F 

A a-1 
SSA = (A1

2+A2
2+…+Aa

2)/bn-

T2/N 
MSA = SSA/(a-1) MSA/MSW 

B b-1 
SSB = (B1

2+B2
2+…+Bb

2)/an-

T2/N 
MSB = SSB/(b-1) MSB/MSW 

AB (a-1)(b-1) 

SSAB = 

(T11
2+T12

2+…+Tab
2)/n-    

T2/N-SSA-SSB 

MSAB = SSAB/(a-

1)(b-1) 
MSAB/MSW 

ภายใน

เซลล (W) 
ab(n-1) SSW = SST-SSA-SSB-SSAB 

MSW = 

SSW/ab(n-1) 
 

รวม (T) N-1 
SST = (A1B11

2+ A1B12
2+…+  

AaBbn
2)-T2/N 

  

 

สมมติฐาน 

 Main effect  สําหรับปจจัย A  

    H0: µA1 = µA2 = … = µAk 

    Ha: not H0 (มีคาเฉลี่ยอยางนอยคูหน่ึงแตกตางกัน) 

     สําหรับปจจัย A  

    H0: µB1 = µB2 = … = µBk 

    Ha: not H0 (มีคาเฉลี่ยอยางนอยคูหน่ึงแตกตางกัน) 

 Interaction effect สําหรับปฏิสัมพันธระหวางปจจัย A กับปจจัย B 

    H0: ปฏิสัมพันธระหวางปจจัย A กับปจจัย B = 0 (ไมมี 

     ปฏิสัมพันธ) 

    Ha: ปฏิสัมพันธระหวางปจจัย A กับปจจัย B ≠ 0 (มี 

     ปฏิสัมพันธ) 
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แนวทางสําหรับการสรุปผลการทดสอบสมมติฐานในการวิเคราะหความแปรปรวนแบบสองทาง 

 

 
 
 
 

ตาราง ข.2 การวิเคราะหความแปรปรวนแบบทางเดียว 

 

จํานวนขอมูล/

การทําซ้ําใน

แตละกลุม 

กลุม/การทดลองที ่

1 2 … k 

1 

2 

3 

… 

N 

X11 

X12 

X13 

… 

X1n 

X21 

X22 

X23 

... 

X2n 

… 

… 

… 

… 

… 

Xk1 

Xk2 

Xk3 

... 

Xkn 

คารวม T1 T2 … Tk T 

Interaction effect Sig > 0.05 

ไมมีปฏิสัมพันธระหวางปจจัย A และ B 

Interaction effect Sig ≤ 0.05 

มีปฏิสัมพันธระหวางปจจัย A และ B 

Main effect Sig > 0.05 ทั้งสองปจจัย ไมมี

ความแตกตางของคาเฉล่ียของปจจัย A และ B 

Interaction effect Sig > 0.05 ทั้งสอง

ปจจัยหรือปจจัยใดปจจัยหน่ึง มีความแตกตางของ

คาเฉล่ียของปจจัย A และ/หรือ B 

ยุติผลการทดสอบ ANOVA จากการวิเคราะห 

Two-way ANOVA แตใหดูผลการทดสอบความ

เทากันของความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือน 

(Test of Equality of Error Variance) 

ความแปรปรวนไมเทากัน (Sig ≤ 0.05) 

ทดสอบสมมติฐานของ Main effect ดวย

วิธี One-way ANOVA ของปจจัยทีละตัว 

ความแปรปรวนไมเทากัน (Sig > 0.05) 

ทดสอบสมมติฐานของ Main effect 

ดวยวิธี Simple main effect test 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาเฉลี่ย Xഥଵ Xഥଶ … Xഥ୩ Xഥ 

จํานวนรวม n1 n2 … nk N=nk 
  

แหลงความ

แปรปรวน 

Degree of 

freedom (df) 
Sum of squares (SS) 

Mean squares 

(MS) 
F 

ระหวางกลุม 

(B) 
k-1 

SSB = (T1
2/n1+ 

T2
2/n2+…+ Tk

2/nk)-T
2/N 

MSB = SSB/(k-1) 

MSB/MSW 

ภายในกลุม (W) N-k 

SSW = (X11
2+X12

2+…+ 

Xkn
2)-(T1

2/n1+ 

T2
2/n2+…+ Tk

2/nk) 

MSW = SSW/(N-

k) 

รวม (T) N-1 
SST = (X11

2+X12
2+…+ 

Xkn
2) -T2/N 

  

 

 

Duncan’s new multiple range test (DMRT) 

 เปนวิธีการทดสอบหาความแตกตางโดยใหความสําคัญกับจํานวนคาเฉลี่ยในชวงการปรียบ

เทียบ (p) เมื่อมีการจัดเรียงคาตางๆ ตามลําดับในการคํานวณดวย เหมาะสําหรับสิ่งทดลองจํานวน

มาก       
 

LSR஑,ୢ୤,୮ = Xనഥ − X఩ഥ = (SSR஑,ୢ୤,୮)ඥMSW/n 
 
 

โดย LSR = Least Significant Range 

 SSR = คาจากตาราง  Significant Studentized Ranges ที่ df ของ Within 

   group คือ N-k และจํานวนคาเฉลี่ยในชวงการเปรียบเทียบ (p) 

 MSW = คา Mean Square ภายในกลุมจากตารางวิเคราะหความแปรปรวน 

 n = จํานวนตัวอยาง 

 

 หากผลตางของคาเฉลี่ยคูใดมีคามากกวาคา LSR แสดงวาคาคูเฉลี่ยคูน้ันแตกตางกันอยางมี

นัยสําคัญที่ระดับ α 

 

ตัวอยางการวิเคราะหผลางสถิติแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Factorial 

Designs (Factorial in CRD) วิเคราะหความแปรปรวน ANOVA (analysis of variance) ที่ระดับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความเช่ือมั่นรอยละ 95 (α=0.05) และวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new 

multiple range test (DMRT) 

ตาราง ข.3 คาการละลายของแปงที่ไดรับความรอน 170, 190 และ 210 องศาเซลเซียสเปนเวลา 20 

     ช่ัวโมง 

time 
(h) 

170 °C 190 °C 210 °C total 
(time) rep1 rep2 rep3 rep1+2+3 rep1 rep2 rep3 rep1+2+3 rep1 rep2 rep3 rep1+2+3 

0 0.42 1.26 0 1.68 0.42 1.26 0 1.68 0.42 1.26 0 1.68 5.04 

2 0 3.67 9.52 13.19 25.41 7.17 21.34 53.92 25.79 22.7 21.4 69.89 137 

4 15.45 7.48 -3.02 19.91 25.26 31.12 25.62 82 41.01 39.37 30.86 111.24 213.15 

6 14.42 18.6 15.88 48.9 52.36 45.64 42.05 140.05 56.99 37.07 46.98 141.04 329.99 

8 20.45 22.27 25.67 68.39 48.92 52.67 58.06 159.65 68.09 60 66.67 194.76 422.8 

10 34.78 24.44 20 79.22 53.96 46.33 46.64 146.93 65.67 77.17 78.87 221.71 447.86 

12 27.04 29.29 28.77 85.1 45.14 45.02 45.33 135.49 81.55 80.29 80.33 242.17 462.76 

14 31.95 22.18 33.51 87.64 66.93 75.86 57.51 200.3 82.3 81.62 93.6 257.52 545.46 

16 30.13 30.71 34.35 95.19 74.01 69.62 75.38 219.01 76.62 90.98 91.06 258.66 572.86 

18 49.03 39.66 42.13 130.82 72.35 71.97 79.56 223.88 96.6 99.54 82.74 278.88 633.58 

20 60 48.66 35.56 144.22 73.18 78.74 79.86 231.78 94.04 96.89 100.45 291.38 667.38 

total 
(temp) 

total 774.26 total 1594.69 total 2068.93 4437.88 

 

การทดสอบสมมติฐานโดยการคํานวณ 

dfA = a-1 = 3-1 = 2 

dfB = b-1 = 11-1 = 10 

dfAB = (a-1)(b-1) = 20 

dfW = ab(n-1) = (3)(11)(3-1) = 66 

dfT = N-1 = 99-1 = 98 

SSA = (A1
2+A2

2+…+Aa
2)/bn - T2/N = (774.262+1594.692+2068.932)/(11)(3) - 4437.882/99 

= 26001.81 

SSB = (B1
2+B2

2+…+Bb
2)/an-  T2/N = (5.042+1372+…+667.382)/(3)(3) - 4437.882/99 = 

49854.04 

SSAB = (T11
2+T12

2+…+Tab
2)/n - T2/N – SSA - SSB = (1.682+13.92+…+291.382)/3 - 

4437.882/99 - 26001.81 - 49854.04  = 5601.86 

SST = (A1B11
2+ A1B12

2+…+  AaBbn
2) - T2/N = (0.422+1.262+…+100.452) - 4437.882/99 = 

83667.80 

SSW = SST-SSA-SSB-SSAB = 2201.08 

MSA = SSA/(a-1) = 13000.91  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



85 
 

MSB = SSB/(b-1) = 4985.40 

MSAB = SSAB/(a-1)(b-1) = 280.54 

MSW = SSW/ab(n-1) = 33.35 

FA = MSA/MSW = 389.84 

FB = MSB/MSW = 149.49 

FAB = MSAB/MSW = 8.41 

คา F จากตาราง  Fα,dfA,dfW = F0.05,2,66 = 3.14 

   Fα,dfB,dfW = F0.05,10,66 = 1.98 

   Fα,dfAB,dfW = F0.05,20,66 = 1.73 

 

แหลงความ 

แปรปรวน 

Degree of freedom 

(df) 

Sum of squares 

(SS) 

Mean squares 

(MS) 
F 

A 2 26001.81 13000.91 289.84 

B 10 49854.04 4985.40 149.49 

AB 20 5610.86 280.54 8.41 

ภายในเซลล 

(W) 
66 2201.08 33.35  

รวม (T) 98 83667.8   

 

ผลการทดสอบสมมติฐาน 

 Fคํานวณ > Fตาราง สําหรับปฏิสัมพันธระหวางปจจัย A และ ปจจัย B แสดงวายอมรับ H0 น่ัน

คือ มีปฏิสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนที่สงผลตอคาการละลายของแปงมัน

สําปะหลังอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (α=0.05) สรุปไดวามีอิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิและเวลาใน

การใหความรอนที่สงผลตอคาการละลายของแปงมันสําปะหลัง 

 Fคํานวณ > Fตาราง สําหรับปจจัย A และปจจัย B แสดงวาปฏิเสธ H0 น่ันคืออุณหภูมิและเวลา

ในการใหความรอนมีผลตอคาการละลายของแปงมันสําปะหลังอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (α=0.05) 

สรุปไดวาอุณหภูมิและเวลาในการใหความรอนสงผลตอคาการละลายของแปงมันสําปะหลัง 

  

 Interaction effect Sig ≤ 0.05 มีปฏิสัมพันธระหวางปจจัย A และ B โดยที่ความ

แปรปรวนไมเทากัน (Sig ≤ 0.05) ทดสอบสมมติฐานของ Main effect ดวยวิธี One-way 

ANOVA ของปจจัยทีละตัว 
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ตาราง ข.4 ตารางแสดงคาการละลายของแปงที่ไดรบัความรอน 170 องศาเซลเซียสเปนเวลา 20 

    ช่ัวโมง 

time (h) 
170 °C 

rep1 rep2 rep3 คาเฉลี่ย 

0 0.42 1.26 0 0.56 

2 0 3.67 9.52 4.4 

4 15.45 7.48 -3.02 6.64 

6 14.42 18.6 15.88 16.3 

8 20.45 22.27 25.67 22.8 

10 34.78 24.44 20 26.41 

12 27.04 29.29 28.77 28.37 

14 31.95 22.18 33.51 29.21 

16 30.13 30.71 34.35 31.73 

18 49.03 39.66 42.13 43.61 

20 60 48.66 35.56 48.07 
 

 

แหลงความ

แปรปรวน 

Degree of 

freedom (df) 
Sum of squares (SS) 

Mean squares 

(MS) 
F 

ระหวางกลุม 

(B) 
k-1 

SSB = (T1
2/n1+ 

T2
2/n2+…+ Tk

2/nk)-T
2/N 

MSB = SSB/(k-1) 

MSB/MSW 

ภายในกลุม (W) N-k 

SSW = (X11
2+X12

2+…+ 

Xkn
2)-(T1

2/n1+ 

T2
2/n2+…+ Tk

2/nk) 

MSW = SSW/(N-

k) 

รวม (T) N-1 
SST = (X11

2+X12
2+…+ 

Xkn
2) -T2/N 

  

 

dfB = k-1 = 11-1 = 10 

dfW = N-k = (3)(11)-11 = 22 

dfT = N-1 = 3(11)-1 = 32 

SSB = (T1
2/n1+ T2

2/n2+…+ Tk
2/nk)-T

2/N = (1.682+13.192+…+144.222)/3 - 774.262/33 = 

7105.52 
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SST = (X11
2+X12

2+…+ Xkn
2) -T2/N = (0.422+1.262+…+48.072) - 774.262/33 = 7897.16 

SSW = SST-SSB = 791.64  

MSB = SSB/dfB = 710.55 

MSW = SSW/dfW = 35.98 

F = MSB/MSW = 19.75 

คา F จากตาราง  Fα,dfB,dfW = F0.05,10,22 = 2.30 
 

แหลงความ

แปรปรวน 

Degree of freedom 

(df) 

Sum of squares 

(SS) 

Mean squares 

(MS) 
F 

ระหวางกลุม (B) 10 7105.52 710.55 
19.75 

ภายในกลุม (W) 22 791.64 35.98 

รวม (T) 32 7897.16  
 

ผลการทดสอบสมมติฐาน 

 Fคํานวณ > Fตาราง แสดงวาปฏิเสธ H0 น่ันคือคาการละลายของแปงมันสําปะหลังอยางนอย 2 

กลุมแตกตางกัน สรุปไดวาเวลาในการใหความรอนมีผลตอคาการละลายของแปงมันสําปะหลังอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (α=0.05)  

 

ทําการทดสอบหาความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยใชวิธี DMRT 

 

LSR஑,ୢ୤,୮ = Xనഥ − X఩ഥ = (SSR஑,ୢ୤,୮)ඥMSW/n 

 

 โดย SSR0.05,22,2 = 2.933   

  SSR0.05,22,3 = 3.080 

  SSR0.05,22,4 = 3.173 

  SSR0.05,22,5 = 3.239 

  SSR0.05,22,6 = 3.288 

  SSR0.05,22,7 = 3.326 

  SSR0.05,22,8 = 3.355 

  SSR0.05,22,9 = 3.379 

  SSR0.05,22,10 = 3.398 

  SSR0.05,22,11 = 3.414 

  MSW  = 35.98 

  n  = 3 
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LSR଴.଴ହ,ଶଶ,ଶ = (SSR଴.଴ହ,ଶଶ,ଶ)ඨ
3.98
3 = 10.16 

LSR଴.଴ହ,ଶଶ,ଷ = (SSR଴.଴ହ,ଶଶ,ଷ)ඨ
3.98
3 = 10.66 

LSR଴.଴ହ,ଶଶ,ସ = (SSR଴.଴ହ,ଶଶ,ସ)ඨ
3.98
3 = 10.98 

LSR଴.଴ହ,ଶଶ,ହ = (SSR଴.଴ହ,ଶଶ,ହ)ඨ
3.98
3 = 11.21 

LSR଴.଴ହ,ଶଶ,଺ = (SSR଴.଴ହ,ଶଶ,଺)ඨ
3.98
3 = 11.38 

LSR଴.଴ହ,ଶଶ,଻ = (SSR଴.଴ହ,ଶଶ,଻)ඨ
3.98
3 = 11.52 

LSR଴.଴ହ,ଶଶ,଼ = (SSR଴.଴ହ,ଶଶ,଼)ඨ
3.98
3 = 11.62 

LSR଴.଴ହ,ଶଶ,ଽ = (SSR଴.଴ହ,ଶଶ,ଽ)ඨ
3.98
3 = 11.70 

LSR଴.଴ହ,ଶଶ,ଵ଴ = (SSR଴.଴ହ,ଶଶ,ଵ଴)ඨ
3.98
3 = 11.76 

LSR଴.଴ହ,ଶଶ,ଵଵ = (SSR଴.଴ହ,ଶଶ,ଵଵ)ඨ
3.98
3 = 11.82 
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ตาราง ฉ.5 คานัยสําคัญของความแตกตางของคาเฉลี่ยแตละคูกับคา LSR 

 

 

20 h 
48.07 

18 h 
43.61 

16 h 
31.73 

14 h 
29.21 

12 h 
28.37 

10 h 
26.41 

8 h 
22.8 

6 h 
16.3 

4 h 
6.64 

2 h 
4.4 

0 h 
0.56 

47.51* 43.05* 31.17* 28.65* 27.81* 25.85* 22.24* 15.74 * 6.08 ns 3.84 ns 

2 h 
4.4 

43.68* 39.21* 27.33* 24.82* 23.97* 22.01* 18.4* 11.9* 2.24 ns 
 

4 h 
6.64 

41.44* 36.97* 25.09* 22.58* 21.73* 19.77* 16.16* 9.66 ns 
  

6 h 
16.3 

31.77* 27.31* 15.43* 12.91* 12.07* 10.11 ns 6.5 ns 
   

8 h 
22.8 

25.28* 20.81* 8.93 ns 6.42 ns 5.57 ns 3.61 ns 
    

10 h 
26.41 

21.67* 17.2* 5.32 ns 2.81 ns 1.96 ns 
     

12 h 
28.37 

19.71* 15.24* 3.36 ns 0.85 ns 
      

14 h 
29.21 

18.86* 14.39* 2.52 ns 
       

16 h 
31.73 

16.34* 11.88* 
        

18 h 
43.61 

4.47ns 

         

  

แสดงผลไดเปน 48.07a 43.61a 31.73b 29.21b 28.37b 26.41bc 22.8bc 16.3cd 6.64de 

  4.4e 0.56e 
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ภาคผนวก ค. 

งานวิจัยที่ไดรบัการเผยแพร 

 

พีรภัทร อุไรเวศ และ ประสันต ชุมใจหาญ. 2559. อิทธิพลของการใหความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรด
ตอสมบัติของแปงมันสําปะหลังระหวางการผลิตเดกซทริน. วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแหง
ประเทศไทย. ปที่ 22 ฉบับที่ 2 ประจาเดือนกรกฎาคม – ธันวาคม พ.ศ. 2559 
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ประวัติการศึกษา  ปริญญาตรี (พ.ศ.2554-2558) วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา  
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